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Abilusssteuerung - Einfilhrung und Ziele
Wolfgang Schilling
Department ofHydraulic & Environmental Engineering
Norwegian University of Science and Technology, Trondheim
1 Einfuhrung in die Abilusssteuerung
Kanalisationsanlagen im Mischsystem haben die grundlegenden Funktionen
(1) der Wasserableitung zum Vorfluter und
(2) der Schmutzstoffableitung zur Klaranlage.
Im Idealfall sollten Oberflutungen im Entwasserungsgebiet und Regenentlast-
ungen in die Vorfluter nicht auftreten. Falls sie nicht vermeidbar sind, sollten sie
wenigstens nur dann auftreten, wenn zur selben Zeit die zur Verfugung
stehenden Sammler und Speicher ihre Kapazitiitsgrenzen erreicht haben
und mdglichst nur dort, wo der Schaden am geringsten ist.
Fit alle die vielen maglichen Belastungszustinde kann ein Kanalnetz zwangs-
laufig nicht optimal arbeiten: Trotz Oberlaufin den Vorfluter oder gar Uberstau
mit Wasserstan,len uber die Ruckstauebene hinaus kann Transport- oder
Speicherkapazitat ungenutzt sein. In derartigen Fallen sind diese Schaden
vermeidbar oder wenigstens verminderbar durch eine laufende Beeinflussung
der Abwasserableitung, kurz: durch Bewirtschaftung oder Steuerung.
Beispielsweise tritt im Falle einer Beckenentleerung durch eine Rohrdrossel der
BemessungsabfluB nur bei vollstiindiger Beckenflillung auf. Zu Zeiten von
Teilfallungen wird die Reinigungskapazitat der Klaranlage dagegen nicht
ausgenutzt, da der BeckenabfluB infolge des kleineren Vordrucks geringer ist.
Somit wird in derartigen Fallen Speicherraum verschenkt, da bereits Einstau
erfolgt, wenn dies noch gar nicht notwendig ist. Zudem wird auch die
Entleemngszeit verlangert, da nur wthrend eines kurzen Zeitraums der gr88te
zulassige Drossel- bzw. EntleerungsabfluB erreicht wird.
Ahnliche Oberlegungen gelten auch ftir die Minimierung der Schadstoff-
emissionen aus dem Gesamtsystem Kanalnetz und Kliiranlage. Das Prinzip der
L
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Mischkanalisation und mechanisch/ biologischer Klaranlage hat sich wegen des
breiten Spektrums der vom Abwasser abgetrennten Stoffe und der hohen
Betriebszuverlassigkeit schnell verbreitet. Die Anpassung der physikalischen,
biologischen oder chemischen Prozesse an stark schwankende Zulauf-
bedingungen, besonders wahrend Regenereignissen, hat jedoch mehr oder
minder ausgepragte LeistungseinbuBen der gesamten Anlage zur Folge.
Dasselbe gilt auch  r andere Mischwasserbehandlungsbauwerkc im Kanalnetz,
deren Leistung belastingsabhangig ist (z.B. Absetzprozesse in Durchlaufbecken,
Stoffabtrennung in Wirbelabscheidern, etc.).
Aus diesen Grunden werden heute gleichzeitig die Forderungen nach einer
verbesserten Uberflutungssicherheit, einer erhiihten Speicherauslastung der
Kanalnetze und geringer Ablaufwerte bei hoher Betriebsstabilitat und hoher
Belastbarkeit der Klaranlage (als Zulaischwankung oder als Dauer der Misch-
wasserbeschickung) gestellt.
Wichtige Argumente sprechen far die AbfluBsteuerung in Kanalnetzen:
1. Im Mischverfabren betriebene Kanalnetze verursachen Gewiisserverunreini-
gungen, die nicht vernachlassigbar sind. In Deutschland wurden seit der Ein-
fihrung des ATV-Arbeitsblattes A 128 Tausende von Regenuberlaufbecken
gebaut.
2. Die Auswirkungen von Mischwasserentlastungen werden mit besserer
Klaranlagenleistung zwar nicht gravierender aber deutlicher. Oberspitzt ausge-
drackt werden Fischsterben nach Anspringen von Mischwassertiberlitufen erst
durch eine wirksame zentrate Abwasserbehandlung m6glich, da letztere die fir
Fische notwendigen gunstigen Lebensbedingungen erst geschaffen hat.
3. Es ist ausgesprochen teuer, Mischwasseruberlade und hydraulische Uber-
lastungen mit konventionellen Mitteln wie dem Bau zuslitzlicher San,mler und
Becken zu verringem. Dies gilt insbesondere, wern "der letzte m" eines
Regenbeckens nur wenige Male pro Jahr aktiviert wird.
4. Vermutlich gibt es kein wasserwirtschaftliches System, in dem die
Diskrepanz zwischen Entwurfs- und Betriebsbedingungen so groB ist wie bei
Mischkanalisationen. Wahrend melir als 90 % der Zeit werden Mischwasser-
netze mit weniger als 10 % ihrer Transportkapazitat beaufschlagt. Diese Diskre-
panz eroffnet einen Handlungsspielraum, der mit Hilfe der Kanalnetzbewirt-
schaftung nutzbar gemacht werden kann.
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2 Grundbegriffe der Abilusssteuerung und techmsche
Randi)edingungen
Zielgerichtete Eingriffe in die laufenden AbfluB- und Speichervorgiinge in
Entwiisserungssystemen werden mit Kanalnetzbewirtschaft:ung oder
AbfluBsteuerung bezeichnet. Synonyme Begriffe sind Kanalnetzsteuerung,
Echtzeitsteuerung, on-line Betrieb oder operationeller Betrieb. Dabei werden auf
der Grundlage femubertragener Messungen (z.B. Niederschlag, Wasserstand,
AbfluB) withrend des AbfluBvorganges Steuerungseinrichtungen (z.B. Wehre,
Pumpen, Schieber) so betrieben, daB die Belliebsziele mit mdglichst wenigen
Beeintrachtigungen oder Schiiden erreicht werden.
Betriebliche Unzulanglichkeiten ungesteuerter Kanalnetze sind weitgehend
bekannt, so daB in vielen Systemen bereits von vornherein Steuerungseinrich-
tungen installiert oder nachgerustet werden. Soweit Fremdenergie dabei nicht
eingesetzt werden soll oder kann, werden hierzu selbstregulierende Steuerungs-
einrichtungen wie z.B. schwimmergeregelte AbfluBklappen, schwimmer-
gesteuerte AbfluBblenden, Wirbeldrosseln, luftgeregelte Heberwehre, usw.
eingesetzt. Diese Einrichtungen haben alle die Funktion, Abflusse bzw.
Wasserstinde auf einem fest vorgegebenen Sollwert (FahrungsgrOBe) zu halten.
Wenn zur Steuerung nur Messungen am Ort der Steuemngseinrichtung
verwendet werden, spricht man auch von lokaler Steuerung. In Systemen mit
lokaler Steuerung wird, im Gegensatz zu unbewirtschafteten Systemen, das
Stauziel in einem Kanalstauraum oder der BemessungsabfluB aus einem Becken
eingehalten.
In Bewirtschaftungssystemen mit nur einem Element (z.B. ein Ausgleichsbecken
am Klaranlagenzulauf) stellt die lokale Steuerung bei zweckmaBig gewahltem
Sollwert eine gunstige Betriebsweise dar. Bereits bei zwei Becken ist jedoch die
unabhangige Bewirtschaftung der Beckenabflusse problematisch. So geschieht
es beispielsweise sehr haufig, daB das obenliegende Becken noch Abwasser
abgibt, obwohl das zintenliegende bereits uberlauft. Offensichtlich entspricht
also sowohl der ungesteuerte als auch der lokal gesteuerte Betrieb von mehreren
Becken nicht dem erreichbaren Optimum.
Ein wesentlich flexiblerer Betrieb ist maglich, wenn Fremdenergie eingesetzt
wird. Dann Iassen sich Signale eines oder mehrerer Metjgerite (z,B.
Drucksonden) mittels elektronischer Dateniibertragung zu einem Regler
fihren, der seinerseits den Antrieb eines Stellglieds (z.B. Elektroschieber)
aktiviert. Die anfallenden Daten werden in einer Zentrale (z.B. Leitwarte auf der
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Klitranlage) zusammengefithrt. So kann der Betriebszustand aller Netzelemente
beriicksichtigt und deren Aktivierung im gesamten Entwasserungsgebiet fiber
die Variation der Sollwerte koordiniert werden.
Die Notwendigkeit einer derartigen Verbundsteuerung stellt sich um so mehr,
 je mehr unabhiingig aktivierbare Steuerungseinrichtungen vorhanden sind,
 je ungleichmaBiger deren Beaufschlagung bzw. Oberlastungsverhalten sind,
 je variabler die Betriebsbedingungen und
 je strenger die Anforderungen an das Betriebsergebnis sind.
Wegen der h6heren Kosten far Fremdenergie, Datenfernitbertragung und Steuer-
zentrale muB der Nutzen eines Verbundsteuerungssystems im Einzelfall gegen
den zusatzlich erforderlichen technischen Aufwand abgewogen werden.
Wahrend Probleme der Geratetechnik heute gel6st sind, wird nach wie vor das
Potential verbesserter Steuerstrategien nicht ausgenutzt. Die in den letzten
Jahrzehnten entwickelten Verfahren zur optimierten Systemsteuenmg werden
immer noch selten far die Kanalnetzbewirtschaftung angewendet. Bei der
Implementierung der ersten Bewirtschaftungssysteme hat man sicher die
Probleme insgesamt unterschatzt, als man schon von optimaler Steuenmg
sprach, die Hauptschwierigkeit jedoch noch darin bestand, die Ausrustung
funktionsfahig zu erhalten. So wird haufig der urspritiglich vorgesehene Sci]ritt
von der lokalen Steuerung hin zur Verbundsteuerung kaum mehr vollzogen.
Leider scheint vielen Betreibern der potentielle Nutzen einer Verbundsteuerung
in Kanalnetzen nicht bew,1Bt zu sein. Welche sind nun die grundsiitzlichen
Optionen, Steuerstrategien zu ermitteln ?
In beaufsichtigten Steuerzentralen vertaBt man sich meist auf das Betriebs-
personal, dessen gesammelte Erfahrung einigermaBen zutreffende Ein-
schatzungen des Betriebszustandes und darauf aufbauende Bewirtschaftungs-
eingriffe gewahrleistet (aberwachte Steuerung). Zunebmend werden heute die
Mdglichkeiten flexibler Benutzeroberflitchen moderner Leittechnik genutzt.
Auch ist es m6glich, mit Hilfe eines Simulationsmodells Steuerungseingriffe
mit Hilfe eines Rechners zu testen, bevor sie ausge hrt werden.
Bei dieser beaufsichtigten Bewirtschaftung schlieBt der Mensch den Regelkreis.
Dieser kann aus Erfahrung sofort viele mdgliche Steuerungsvarianten aus-
schlieBen, reagiert bei entsprechender Erfallrung in auBergewOhnlichen Situa-
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tionen angemessen und kann sich Informationsquellen bedienen, die einem
Rechner verschlossen sind ("Blick aus dem Fenster").
Eine uberwachte Steuerung hat jedoch auch gravierende Nachteile. Die
Betriebserfahrung des Personals bildet sich nur langsam. Es ist vor allem
schwierig, sie an Nachfolger weiterzugeben. Im Gegensatz zu groBrliumigen
Wassersystemen (z.B. Talsperren) oder Systemen mit regelmaBiger Belastung
(z.B. Wasserversorgungsnetze) geschieht Kanalnetzbewirtschaftung unter
Zeitdruck, da Entscheidungen innerhalb weniger Minuten gefallt werden
mussen. SchlieBlich ist der Ermessensspielraum des Betriebspersonals eine
schwer in Regeln fassbare Gr68@ und daher far die Einfabrung von Bewirt-
schaftungsmaBnahmen eller hinderlich, da insbesondere von Aufsichtsbeh6rden
hinsichtlich Fragestellungen bzgl. Sicherheit und Haftung "allgemein aner-
kannten Regeln der Technik" gefordert werden, die sich aber noch nicht
ausgebildet haben.
Zwar ist die lokale Ebene in Bewirtschaftungssystemen praktisch immer auto-
matisiert (z.B. Abwasserpumpen, Drosselschieber); automatische Verbund-
steuerung ist dagegen bisher wesentlich seltener realisiert. Meist wird eine
automatische Steuerung int Verbund anhand von "wenn... dann..." -
Abfragen uber MeB- lInd StatusgraBen realisiert (Entscheidungsbaum,
Entscheidungsmatrix). Als Alternative kann man das Entscheidungsproblem
als Optimierungsproblem formulieren und mit Hilfe Rechenprogrammen 16sen
lassen.
Bei der Konzeption von Steuerungssystemen werden zuki-inftig schmutz-
frachtorientierte Gesichtspunkte neben der reinen Wassermengenbetrachtung an
Bedeutung gewinnen, um die stoffliche Belastung der Gewasser zu reduzieren.
Beispielsweise kannen Konzentrationen von einem oder mehreren Stoffen im
Abwasser gemessen und anschlieBend ein Stellorgan betatigt werden, um einen
vorgegebenen Sollwert flir die Fracht dieser Wasserinhaltsstoffe zu erreichen.
Derartige Schmutzfrachtsteuerungen sind bislang nur lokal auf bestimmte
ProzeBstufen der Klaranlagen umgesetzt worden. Als Beispiel kann die
Steuerung einer (Vor-)fallung in Abhiingigkeit der zuflieBenden Phosphatfracht
(frachtproportionale Dosierung) im Abwasser genannt werden.
Man kann aber auch indirekt auf eine wirksame Stoffabscheidung einwirken.
Ein Beispiel stellen Durchlaufbecken dar, deren Absetzleistung in starkem MaBe
von der Oberflachenbeschickung abhangig ist. Hier wird der ZufluB nicht
"gesteuert", sondern in einem Bereich eingestellt, der eine ausreichende
Betriebseffizienz des Beckens gewalirleistet. Die Grenzen dieses Bereiches
k6nnen sich aus theoretischen Oberlegungen oder aus Vorversuchen ergeben. Es
6 wmang Sd
muB auch festgelegt werden, in welcher Betriebssituation die Grenzen dieses
Bereiches uberschritten werden durfen, weil ein anderes Betriebsziel (z.B.
Uberflutungsschutz) von ubergeordneter Bedeutung ist. Auch konnen netz-
spezifische Eigenschaften des Schmutzstofftransports bei der Erstellung von
Betriebspliinen beracksichtigt werden. Als Beispiele k6nnen das Abfangen von
Konzentrationsspitzen ("SpulstoB'D in Speicherraumen an bestimmten Stellen
der Kanalisation oder die bevorzugte Ableitung des Abflusses aus stark
belasteten Einzugsgebieten (z.B. Industriegebiete) bei gleichzeitig stiirkerer
Aktivierong der Mischwasserentlastung in schwach belasteten Einzugsgebieten
aufgefilhrt werden.
3 Steuerungseinrichtungen
Auf dem Markt befinden sich mittlerweile viele Gerate, die zur Kanalnetz-
bewirtschaftung eingesetzt werden. Alle Einrichtungen funktionieren im Prinzip
so, daB aufgrund einer Information uber den AbfluBzustand (Wasserstand,
DurchfluB) an einem Stellorgan ein Steuerungsvorgang ausgelast wird, mit dem
Ziel, den vorgegebenen Sollwert zu erreichen. Dabei konnen die
Systembausteine MeBgerlit, Regler/Steuergertit und Stellorgan als getrennt
wirkende Gerate oder in ibrer Wirkungsweise in einem Gerat verbunden
ausgefabrt sein.
Die Steuerungsaufgaben einer einzelnen Einrichtung lassen sich auf drei
Grundaufgaben zuruckfiihren:
1. Einstellen des Wasserstandes vor der Steuerstelle (Oberwasser)
2. Einstellen des Wasserstandes hinter der Steuerstelle (Unterwasser),
3. Einstellen des Durchflusses an der Steuerstelle.
In diesem Zusammenhang sollte beachtet werden, daB im Sprachgebrauch der
Abwassertechnik der Begriff "Steuem" ubergreifend fiir die in der Regelungs-
technik voneinander unterschiedenen Begriffe "Steuern" und "Regeln" verwen-
det wird.
Die Aufgabe "Einstellen eines Oberwasserstandes" ist immer dann zu 16sen,
wenn in Stauraumen ein maximal zuliissiges Stauziel m6glichst weitgehend
ausgenutzt, nicht jedoch iiberschritten werden soll. Durch die herk6mmiche
feste Wehrschwelle laBt sich diese Zielsetzzing prinzipiell nicht verwirklichen.
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Als Steuerungseinrichtungen kommen zur Anwendung:
 durch ein Gewicht oder durch Auftrieb (Schwimmer) bewegte Stellorgane
und
 durch Fremdenergie angetriebene Stellorgane, die durch ein Wasserstands-
meBgerat uber einen Regler eingestellt werden.
Die Aufgabe, in der Kanalisation einen vorgegebenen DurchiluB einzistellen,
ist vorwiegend dadurch gegeben, daB der MischwasserabfluB in der Kanalisation
einerseits aufgrund der beschrankten Kapazitat der Klaranlagen auf ein
bestimmtes MaB (2Qs+Qf) begrenzt werden muB, daB aber andererseits die
Kapazitlit der Abwasseranlagen bei RegenabfluB auch voll ausgenutzt werden
soll. So ist beispielsweise auch denkbar, daB Klarantagen auch bei erhahtem
MischwasserzufluB die Reinigungsanforderungen erfitllen k6nnen.
Die herkammliche feste Rohrdrossel ist in ihrer DurchfluBleistung stark
abhlingig von der Druckdifferenz zwischen Ober- und Unterwasser und daher
zur Einstellung einer festen DurchfluBgraBe nur bedingt einsetzbar. Fur eine
hinreichend exakte Einstellung eines Solidurchflusses und dessen flexible
Vertinderung unter alien Betriebsbedingungen (Ruckstau, Verlegung, usw.)
kommen nur Steuerorgane in Frage, die durch Fremdenergie angetrieben sind
und durch ein AbfluBmeBgerat und einen Regler eingestelk werden.
Wenn Ruckstau und Verlegung ausgeschlossen werden k6nnen, kommen auBer
den genannten Geraten auch folgende Einrichtungen zum Einsatz:
 durch Schwimmer im Oberwasser bzw. Unterwasser bewegte Stellorgane,
 durch Fremdenergie angetriebene Stellorgane, die durch ein Wasserstands-
meBgertit im Oberwasser uber ein Steuergerat betiitigt werden
 durch Fremdenergie angetriebene Stellorgane, die durch ein Durchfluss-
messgerlit im Unterwasser uber ein Steuergerat betatigt werden oder
 ohne Fremdenergie arbeitende Sonderkonstruktionen, wie Wirbel-, Schlauch-
oder Raddrossel.
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Die Wahl des geeigneten Gerlitetyps ist far den jeweiligen Einsatz gesondert
nach folgenden Kriterien zu prtifen:
 Einsatzmaglichkeiten unter den lokalen Gegebenheiten CPlatzbedarf, H6hen-
verlust),
 Notwendigkeit von Fremdenergie far den Betrieb,
 Kosten und Einbauaufwand,
 M6glichkeit der Fernuberwachung / -steuerung,
 Betriebssicherheit,
 Verhalten bei St6rungen / Ausfallen (selbsttatiges Herbeiftthren eines
sicheren Betriebszustandes)
 Regelverhalten und Flexibilitat (zulassiger Sollwertbereich, Regelabwei-
chung, Anpassungsflihigkeit an vertinderte Bewirtschaftungsziele) und
 Wartungsaufwand.
4 Einsatzmi glichkeiten der Abflusssteuerung
Als eine der wichtigsten Voraussetzungen far eine rationale Planung eines
Bewirtschaftungssystems mussen die Betriebsziele definiert werden. Dazu
mussen die aktuellen Probleme des Entwiisserungsbetriebs, der Abwasser-
reinigung und der Gewassergitte der betroffenen Vorfluter analysiert werden.
Hieraus lassen sich Anforderungen an das Entwasserungssystem und damit die
Betriebsziele formulieren. Entwiisserungssysteme erfillen von ihren drei
prinzipiellen Aufgaben
 Schutz vor Gesundheitsgefahren,
 Entwasserung und
 Gewasserschutz
zinneist nur die erste in befriedigender Weise. Schadensfreie Entwiisserung und
perfekter Gewasserschutz sind wegen der extrem variablen Niederschlags-
belastungen und Schmutzwassereinleitungen nicht nur prinzipiell unm6glich,
sondem, bei statischen, d.h. nicht steuerbaren Systemen auch noch vom Zufall
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einer "passenden" zeitlichen und raumlichen Belastung und der ausnahmsweise
zur Verf[igung stehenden vollen Transport-, Speicher- und Behandhmgs-
kapazimt abhlingig.
Hydraulische Oberlastungen des Netzes manifestieren sich durch nicht tole-
rierbar haufigen Ruckstau oder Oberschwemmungen im Entwasserungsgebiet.
Oft wird in derartigen Fallen durch den Neubau von Sammlern versucht,
zusatzliche Transportkapazitat zu schaffen bzw. Teileinzugsgebiete an weniger
b,eaufschiagte Sammler anzuschlieBen. Durch Kanalnetzbewirtschaftung ist es
dagegen denkbar, uberstaugefihrdete Sammier zeitweise von obenliegenden
Sammlerzuflussen "abzuhangen". Dies geschieht in vermaschten Netzen durch
AbfluBumleitung, in Netzen mit Baumstruktur durch ausnahmsweises Offnen
obenliegender steuerbarer Regenentlastungen. Kleinere lokale Oberlastungen
lassen sich so wirksam bekiimpfen. Dies ist aktuell besonders durch die
Anforderungen der DIN EN 752 an die Oberflutungssicherheit der Kanalnetze.
Wiihrend bei Regenbecken mit statischen und lokal wirkenden Drosselein-
richtungen nicht gewahrleistet ist, daB Mischwasserentlastungen erst auftreten,
wenn alle Becken auch wirklich eingestaut sind, kann dies durch im Verbund
bewirtschaftete Becken besser erreicht werden. Zudem ist es denkbar, vorhan-
denen, aber nicht genutzten Sammlerstauraum durch gezielten Emstau auszu-
nutzen. Hier liegt einer der wesentlichen Vorteile von bewirtschafteten Netzen.
Kleinere Entlastungsereignisse lassen sich so vermeiden und mittlere deutlich
vermindern.
Sinnvoller Gewasserschutz kam nur aus einer Gesamtbetrachtung von
Kanalnetz und Klaranlage resultieren. Der MischwasserabfluB wirkt sich auf
unterschiedlicher Weise auf die Ablaufqualitat von Klaranlagen aus. Bei
MischwasserabfluS flieBt kurzfristig ein Mehrfaches der mittleren Stickstoff-
fracht bei Trockenwetter der Nitrifikationszone zu. Die Ursache hierfar ist
hauptslchlich die Ausspulung der Kanalisation und die Verdrangung von
vergleichsweise hochverschmutztem Rohabwasser aus der Vorklarung. In
Abhlingigkeit vom Schlammalter, mit dem die Anlage betrieben wird, und von
der durchschnittlich nitrifizierten Stickstofffracht bildet sich eine bestimmte
Nitrifikantenpopulation im Belebtschlamm. Die Umsatzleistung dieser Popu-
lation ist begrenzt und im wesentlichen vom Schlammalter, von der Ammon-
iumkonzentration und von der Temperatur im Nitrilikationsbecken abhiingig.
Die Frachtbelastungsspitzen, die zu Beginn des Mischwasserabflusses auftreten,
schlagen in den Ablauf durch und fahren zu erhohten Ammoniumkonzen-
trationen. Dies ist sowohl in halbtechnischen Anlagen beobachtet als auch auf
Klarwerken bestatigt worden.
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Mit zunehmender Dauer des Mischwasserabflusses nimmt infolge der starken
Abnahme der Konzentrationen aller Wasserinhaltsstoffe durch Verdunnung in
der Regel die Ablaufkonzentration ab. Die Leistung der Denitrifikation ist bei
langanhaltendem MischwasserzufluB stark vermindert. Dies ist auf die starke
Abnahme der leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen im Zulauf (gemessen
als Gehalt an organischen Sauren) zurackzuflibren.
Nach den Richtlinien bemessene und betriebene Nachkliirbecken weisen oft
eine Zunahme der abtreibenden Feststoffe im Ablauf der Nachktarung auf (als
abfiltrierbare oder absetzbare Stoffe beschrieben). Diese Zunahme falirt in der
Regel nicht zu Grenzwertaberschreitungen, kann aber flir den Austrag von
partikularen organischen Stoffen (als CSB erfaBO oder far partikuliir gebundene
Phosphorverbindungen von Bedeutung sein. Von besonderer Bedeutung ist die
Beobachtung, daB der Anteil der feinpartikularen Feststoffe im Ablauf der
Nachklarung bei MischwasserabfluB zunimmt. Dies ist ein Hinweis auf einen
erhohten Austrag von Schadstoffen, insbesondere von Schwermetallen, die
vorrangig an feinen Schwebstoffen gebunden sittd. Durch die schlechtere
Leistungsfihigkeit der Nachklarbecken bei Mischwasserzulauf nimmt auch die
Schlammkonzentration im Belebungsbecken ab, was die o.g. Probleme bei der
Nitrifikation verstarkt, da insbesondere die langsam wachsende Nitrifikanten-
population erst spater wieder aufgebaut ist.
Es 1Bt sich also feststellen, daB die StoBbelastungen infolge MischwassemifluB
bei der biologischen Abwasserreinigung zu Verb:nderungen in der Reinigungs-
leistung und der Ablaufqualitat f hren, die sich far die verschiedenen Abwasser-
inhaltsstoffe und Reinigungsprozesse unterschiedlich darstellen. Von Bedeutung
fur diese Beeintrachtigung ist einerseits das Verhaltnis des maximalen
Klaranlagenzulaufs bei Regen zum Zulauf bei TrockenwetterabfluB und
anderseits die Dauer der Mischwasserbeschickung. Aus den obigen Aus-
fill]rungen ist zu erkennen, daB auch eine konstante Klaranlagenbeschickung
zeitweilig die Unterschreitung oder Uberschreitung der Kapazitat einzelner
Prozesse zur Folge hat. Der zeitlicher Verlauf der Wassermengen und (in
begrenztem Umfang) auch der Wasserinhaltsstoffe im Klaranlagenzulauf lassen
sich beeinflussen, so daB die Klaranlagenbeschickung und der Betrieb
aufeinander abgestimmt werden kdnnen. Dies gilt auch far andere Bauwerke,
deren Leistung von der Beschickung abhiingig ist (z.B. Fang- oder Durchlauf-
becken). Es ist abhangig von der Leistungsfahigkeit der Klaranlage aber
durchaus mi glich, daB die Aufnahmekapazitat der Klaranlage graBer ist und




Befinden sich unterschiedlich empfindliche Vortluter im Einzugsgebiet, so
kami mit Kanalnetzbewirtschaftzing erreicht werden, Regentiberlitu:fe an sensi-
tiveren Vorflutern maglichst spat oder uberhaupt nicht anspringen zu lassen.
Mischwassereinleitungen kdnnen auf liingere Zeitraurne verteilt oder dort vorge-
nommen werden, wo die Stoffkonzentrationen erfahrungsgem:18 am geringsten
sind. Auf diese Weise kann der 6kologische StreB im Vorfluter reduziert
werden.
Besonders in flachen Einzugsgebieten muB Abwasser oft mehrfach gepumpt
werden. Auch mussen Regenbecken in diesen Gebieten durch Pumpen
beschickt oder entleert werden. Teilweise besteht die Maglichkeit, Abwasser
entweder int Freigeflille durch flache Sammlemetze zur Klaranlage abflieBen zu
lassen oder in tiefliegenden Stauraumkantilen zu sammeln und nach Regenende
zur Klaranlage zu pumpen. In jedem dieser Falle kann durch einen optimierten
Pumpbetrieb gewalirleistet werden, daB nur mbglichst geringe Wassermengen
gepumpt und somit geringe Pumpleistungen erbracht werden mussen. Da
Energiekosten meist uberproportional mit der aufgenommenen Leistung steigen,
k6nnen sogar zeitliche Umverteilungen von Pumpleistung Kosteneinsparungen
bedeuten, ohne daB sich die gesamte Fardermenge verringert.
Kanalnetze mussen regelmaBig gewartet werden. Durch Steuerungs- und
Uberwachungseinrichtungen lassen sich diese Arbeiten koordinieren. Der
Organisationsablauf wird ggfs. beschleunigt und die Sicherheit des Warlungs-
personals erhaht. Gezielte, ferngesteuerte Spulungen sedimentationsanfalliger
Sammler mit eingestautem TrockenwetterabfluB oder Wasser aus Vorflutern
k6nnen den manuellen Aufwand vor Ort verringern.
Trockenwetter"entlastungen" oder standig gefullte Regenbecken treten auf,
wenn AbfluBdrosseln verstopft sind. Dies wird oft erst dann erkannt, wenn
wegen des ausgeleiteten Schmutzwassers ein Gewasserschaden aufgetreten und
es damit bereits zu spat ist. Mit einem Fernuberwachungssystem konnen
derartige Ereignisse praktisch ausgeschlossen werden.
Eine wichtige Aufgabe ist die Einhaltung wasserrechtlicher Auflagen (z.B.
durch Aufsichtsbehdrden) und vertraglicher Vereinbarungen (z.B. gegenuber
Nachbarkommunen). Haufig werden Abwasser an Ubernabmepunlcten zwischen
Kommunen mengenmaBig genau registriert. Einige Kommunen uberwachen ihre
Regenentlastungen, um gegebenenfalls bei rechtlichen Auseinandersetzungen
eine klare Beweisgrundlage zu besitzen.
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5 Grundsatze der Planung von Abilusssteuerungssystemen
Eine notwendige Voraussetzzing far die Planung von Bewirtschaftungssystemen
sind umfassende Kenntnisse uber die Funktionsweise des Entwiissenmgs-
systems. Probleme der Abwasserableitung und des Gewasserschutzes klimlen
nur dann sinnvoll analysiert werden, wenn ausreichend genaue Daten uber das
Betriebsverhalten des Entwasserungssystems vorliegen. Messungen im
Kanalnetz, an Uberlaufen und an Kliranlagen und Betriebsprotokolle geben
dartiber erste Aufschlusse. Besonders zweckmiiBig ist ein zentrales Ober-
wachungssystem, mit dem sich das Zusammenwirken alter Netzkomponenten
gut analysieren 1582.
Fur die weitere Planung unerlaBlich sind Modellrechnungen, mit denen sowohi
der Ist-Zustand als auch verschiedene gesteuerte Varianten verglichen werden
kannen. Dabei kommt es vor allem darauf an, die unterschiedliche Netzaus-
lastung zu erfassen, die durch raumlich und zeitlich variable Niederschlags-
abflusse und Abwassereinleitungen verursacht wird. Da der Effekt von Bewirt-
schaftungsmaBnabmen am gesamten Entwasserungssystem untersucht werden
muB, sollte eine vereinfachte Netzdarstellung mit entsprechend groBen Zeit-
schritten bei der AbfluBsimulation verwendet werden. Wichtig dabei ist eine
sinnvolle Detaillierungstiefe, die es mit akzeptablem Aufwand gestattet, eine
zutreffende Massenbilanz an den wichtigsten Punkten des Netzes durchzu-
fithren. Dabei kommt es vor allem auf realistische Belastungsansiitze an (nicht
Blockregen sondern maglichst raumlich-zeitlich variable historische Regen-
daten). Mit solchen Planungsmodellen werden der Ist-Zustand, die zweck-
miiBigste Lage und Anzahl von Steuerungseinrichtungen, die Auswirkungen
unterschiedlicher Steuerstrategien sowie die Erfolge im Sinne der Erfallung der
Betriebsziele ermittelt.
Zunachst wird das gesamte Kanalsystem modellmtiBig so vereinfacht, daB es
aus m6glichst wenigen Elementen besteht. Hierbei mussen jedoch alle
wichtigeren hydraulischen Engpiisse, Oberlaufe, Speicher, Transportstrecken
sowie vorhandene lind mdgliche Standorte far Steueningseimichtungen erfasst
werden. Mit Niederscblags- und Abflussmessungen lassen sich die Zullissigkeit
dieser Vereinfachungen verifizieren. Im ersten Schritt wird das Leistungs-
verm6gen des Netzes im ungesteuerten Ist-Zustand durch Modellrechnungen
(Langzeitsimulation) analysiert.
Im nitchsten Schritt werden je nach potentiell verfiigbarer Kapazitlit zu
bewirtschaftende Netzelemente ausgewithlt und dann das Verhalten des lokal
gesteuerten Kanalnetzes anhand der gleichen Belastungsfalle uberpritft. Ein
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Vergleich der Ergebnisse dieser lokalen mit denen des ungesteuerten Systems
veranschaulicht die etwaigen Vorteile der lokalen Steuerung. Ein wichtiges
Beurteilungskriterium ist,
 wie haufig hydraulische Oberlastungen auftreten und gleichzeitig an anderen
Stellen Transport- und Speicherkapazitat verfagbar ist und
 wie haufig Entlastungen auftreten und gleichzeitig an anderen Stellen
Speicher- bzw. Behandlungskapazitiit ungenutzt ist.
Falls die Kapazitatsausnutzong nicht befriedigend ist, muB eine Steuerstrategie
zur Verbundsteuerung entwickelt werden. Hierbei muB eine Strategie ent-
wickelt werden, nach der die Sollwerte aller lokalen Steuerungseinrichtungen in
Abhiingigkeit des Betriebszustandes im Gesamtnetz einzustellen sind. Wie bei
der Uberprafung des Ist-Zustandes und des lokal gesteuerten Systems werden
die Auswirkungen vorgeschlagener Strategien rechnerisch simuliert. So kunnen
unterschiedliche Strategievorschlage beurteilt und die erfolgversprechendste
L6sung gefunden werden. Die Ergebnisse der mdglichen Altemativen "unge-
steuertes System", "lokal gesteuertes System" und "Verbundsteuerungssystem"
(oder Mischformen) werden daraufhin gegenubergestellt. Die Entscheidung iii:}er
das zu realisierende System sollte dann aufgrund einer Kosten-Wirksamkeits-
Untersuchung erfolgen.
6 Betriebsziele der Abflusssteuerung
Dem Betriebspersonal sollten die Betriebsziele verstandlich und uberzeugend
dargelegt werden. Daraus soll sich Rk das Betriebspersonal die Motivation
ergeben, das Entwasserungssystem im Sinne der Betriebsziele optimal zu
Shren.
Hierzu sind alle technischen Betriebsziele aufzufahren, wobei die Prioritiiten
erkembar sein sollten. Es muB klar sein, ob es sich um absolute Prioritaten
handelt (1. Ziel immer wichtiger als 2. Ziel, 2. immer vor 3., usw.) oder ob diese
relativ sein kdnnen (z.B. 2. vor 3., jedoch nur bei laitischer Vorfluter-
Wasserfohrung).
Im Allgemeinen werden folgende spezifischen Betriebsziele angestrebt, wobei
die Sicherheit flir Leib und Leben des Betriebspersonals und der Bev6lkerung
allerdings zu jeder Zeit gewabrleistet sein muB und somit grundsiitzlich h6cbste
Priorimt hat. Sofern diese Sicherheit gewilhrleistet ist, sollen durch geeignete
operationelle Eingriffe folgende Ziele erreicht werden:
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1. Schaden infolge Uberflutungen des Kanalnetzes, des entwasserten
Siedlungsgebietes sowie der Unterlieger vermeiden (bei Geflhrdung von
Leib und Leben, Gesundheitsrisiken, 0.5.)
2. Gewasserverschmutzung infolge Mischwasserentlastungen und ggfs.
Regenwassereinleitungen reduzieren oder vermeiden
3. Einzelne Anlagen und Sachwerte schittzen
4. Ausgleich der Klaranlagenbeaufschlagung (auch bei TW),lim die
Kibirleistung optimieren
5. Aktivierung von Beckenvolumen (d.h. unn6tigen Reinigungsaufwand)
vermeiden
6. Betriebs- und Energiekosten minimieren (z.B. Pumpbetrieb zu ungun-
stigen Zeiten vermeiden)
7. Rackstau / Einstau im Entwiisserungssystem vermeiden
Die Ziffem entsprechen der Bedeutung (Prioritiit), die dem jeweiligen Bettiebs-
ziel in den meisten, allerdings nicht in alien Fallen zugemessen wird. Im
Zweifelsfall empfehlen sich Abklarungen mit der Aufsichtsbeh6rde. In der
obigen Aufstellung ist beracksichtigt, daB Gewasserschutz dem Anlagenschutz
immer haufiger als haherwertiges Ziel vorgezogen wird (Schutz von Leben hat
Vorrang vor Schutz von Vermagen). Es ist daher unerlaBich, im vorhinein
abzuklaren, ob, wann und inwieweit ein Oberschwemmungsrisiko in Kauf
genommen wird, um das Gewasser besser zu schutzen. (Das Betriebspersonal ist
mit einer derart gravierenden Entscheidung in der aktuellen Situation uber-
fordert !)
7 Betriebsplan
Der Betriebsplan (BP) ist ein Dokument, das dem Betriebspersonal vorschreibt,
welche operationellen Eingriffe unter den jeweils herrschenden Betriebs-
bedingungen eines Entwasserungssystems getroffen werden sollen. Er ist not-
wendig, um die in der Planungs- und Genehmigungsphase zugrundegelegten
Betriebsziele auch tatsachlich umzusetzen. Er steckt dan-iber hinaus auch einen
Handlungsrahmen far Notfallsituationen ab.
Einige Landeswassergesetze schreiben den Betrieb von Kanalisationsnetzen als
genehmigungspflichtig vor (z.B. LWG Nordrhein-Westfalen § 58, Abs. 1 und
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2). Im Zusammenhang mit Verordnungen zur Selbstuberwachung kann der BP
zur Erfolgskontrolle dienen. Besteht eine Verpflichtung zur Selbstiiber-
wachung, so gilt dies sowohl fit statische als auch gesteuerte Systeme.
Der Betriebsplan erganzt die Dienst- und Betriebsanweisung gemaB A 148 iii
denjenigen Kanalnetzen, die mit Steuerungs- bzw. Femwirksystemen
ausgerustet sind. In vollautomatischen Bewirtschaftungssystemen ist der BP Teil
der im Regelfall automatisch ausgeflihrten Bewirtschaftungsstrategie. Der BP
dient insbesondere dazu,
 gegenuber der Aufsichtsbeh6rde zu dokumentieren, welche Betriebsziele in
welcher Weise realisiert werden sollen,
 eine Kontinuitat in der Umsetzung der Betriebsziele zu schaffen,
 den InformationsfluB zwischen den Mitarbeitern in der Betriebszentrale und /
oder an AuBenstationen zu gewthrleisten,
 offensichtlich unzweckmABige Eingriffe (v.a. bei Trockenwetter) zu verhin-
dern,
 neues Personal in die Grundlagen des operationellen Betriebes einzufabren
sowie
 eine rationale Erdrterung nach Schadensfillen zu erm6glichen
(Beweissicherung).
Er besteht aus einem (kurzen) Handbuch und (umfangreichen) Anlagen, Im
Handbuch sind die Regeln des operationellen Betriebes zusammengestellt, die
innerhalb einer sehr kurzen Zugriffszeit auffindbar sein mussen. Die Anlagen
enthalten dagegen alle technischen Details und Hintergrundinformationen, die
zur Fortschreibung der Regeln, der Fehlersuche, der Wartung, usw. dienen
k6nnen, aber i.d.R. nicht unter Zeitdruck ben6tigt werden.
8 Administrative Aspekte der Abflusssteuerung
Im Hinblick auf gesteuerte Kanalnetze bietet es sich an, vorhandenen Stauraum
in Sammlem zur Speicherung von Abwasser auszunutzen, um so den Gewasser-
schutz zu verbessern. Prinzipiell erscheint dies auch dann zulassig, wenn durch
Ortssatzungen festgelegte Rtickstauebenen dadurch wesentlich haufiger
erreicht werden. Die hierdurch auftretenden Schadensfalle infolge unzureichen-
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der Ruckstausicherungen k8nnen sehr wohl durch den Nutzen "verbesserter
Gewasserschutz" aufgewogen werden. Der AnschluBnelmer hat namlich keinen
Rechtsanspruch auf einen auBergewahnlich hohen Entwasserungskomfort, auch
wenn dieser in der Vergangenheit bestand. Allerdings sollte sich der Entwiis-
serungskomfort in den Netzteilen, die schon bisher die geringste
Leistungsfihigkeit aufweisen, nicht zusatzlich verschlechtem, sondern es sollte
eine m6glichst gleichmlillige Netzauslastung angestrebt werden.
Wenn die zulassigen Grenzwerte und Uberschreitungshaufigkeiten im Hinblick
auf den Entwasserungskomfort und den Gewasserschutz unter Abwiigung
wirtschaftlicher Aspekte festgelegt sind, ist ein entsprechender Nachweis ftir das
Kanalnetz zu fithren. Dabei ist es nicht mliglich, dies mit der far ungesteuerte
Kanalnetze ublichen Nachrechnung mit einem Bemessungsregen durchzufithren:
Per Definition arbeitet das Netz unter der Bemessungsbelastung zufrieden-
stellend. Bewirtschaftung heiBt vieimehr, den Netzbetrieb auch fiir die vom
Planungszustand abweichenden Belastungen zu optimieren. Daher kann die
Betriebssicherheit und der Betriebserfulg bewirtschafteter Netze nur durch
Simulation des Niederschlag-AbfluB-Prozesses einschlieBlich der Steuerungs-
eingriffe ftir eine Vielzabl von Belastungszustlinden nachgewiesen werden.
Dabei sollten auch die Funktionssicherheit der einzelnen MeBgeriite und
Steuerungseinrichtungen sowie die Eingriffsmaglicbkeiten des Bedienpersonals
berucksichtigt werden. Um das Risiko technischen Versagens klein zu halten,
sollte man sich an dem Entwurfsgrundsatz orientieren, daB far Systembausteine,
bei deren St6rung ein hohes Schadensrisiko entsteht, gewahrleistet sein mli8,
daB entweder betriebsbereite Ersatzelemente vorhanden sind (z.B. redundante
Rechnersysteme) oder die ausgefallenen Funktionen von einer anderen Ebene
ubemommen werden (z.B. Umschalten von Verbundsteuerung auf lokale
Steuerung). Grundsatzlich soil hierdurch im Versagensfall wichtiger System-
elemente eine Funktionsweise garantiert werden, die mindestens der des
ungesteuerten Systems entspricht (z.B. Notumlaufe bei Drosselbauwerken,
um Oberflut:ungen zu vermeiden).
Bei Haftungsanspritchen der AnschluBnehmer an den Betreiber steht in
ungesteuerten Kanalnetzen bisher nur die Frage der richtigen Konzeption oder
Dimensionierung im Vordergrund. Bei bewirtschafteten Netzen k6nnen auch
fehlerhafte Betriebsentscheidungen oder technische Miingel des Bewirt-
schafttingssystems als Ursache ftir Schadensfalle vom Geschadigten angeftihrt
werden. Der juristische Entscheidungsspielraum und damit das Haftungsrisiko
lassen sich jedoch eingrenzen, wenn der Nachweis gefithrt wird, daB die
Konzeption des Bewirtschaftungssystems und der Steuerstrategie sowie die
technische Ausstattung und Wartung sachgerecht durchgefiHirt wurden. Damit
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wird dokumentiert, daB der gewahlte Entwiisserungs- und Gewasserschutz-
standard nicht willkarlich, sondern aufgrund eines umfassenden Abwagungs
prozesses zustande gekommen ist, wobei auch wirtschaftliche Gesichtspunkte
einflieBen k6nnen und mussen.
Beim heute zu beobachtenden Entwicldungsfortschritt ist es zu erwarten, daB
Kanalnetzbewirtschaftung mir Regel der Technik wird. In diesem Zusammen-
hang sei auf das Oberwachungsgebot in einigen Bundeslandern an wichtigen
Entlastungsstellen oder auf die einschlagigen Empfehlungen in dem neuen
ATV-Arbeitsblatt A 128 hingewiesen. Damit wird sich auch eine neuartige
Rechtslage fir den Anlagenbetreiber ergeben: Sie kannten fitr Schaden
verantwortlich gemacht werden,
 die dadurch auftreten, daB keine Steuerungseinrichtungen vorhanden sind,
um die Kapazitat der vorhandenen Abwasserantagen bei jedem AbfluB-
ereignis im Sinne des Gewasserschutzes optimal zu bewirtschaften, oder
 die dadurch entstehen, daB ein vorhandenes Bewirtschaftungssystem fehler-
haft oder gar nicht bedient wurde, obwoht die technischen Moglichkeiten
vorhanden sind.
Entwasserungstechnik entwickelt sich primar aufgrund von gesetzlichen oder
gesetzestibnlichen Vorgaben, die Mindestanforderungen vorschreiben. Diese
lassen sich in der Regel mit konstruktiven MaBnahmen (z.B. Regenbecken mit
Rohrdrosseln) erreichen. Aufwendungen, die uber die Mindestanforderungen
hinausgehen (z.B. Bewirtschaftung von Becken) erzeugen fur den Betreiber
Kosten, die haufig auch dann als nicht tragbar angesehen werden, wenn eine
erhebliche Effizenzsteigerung damit verbunden ist. Der umgekehrte Weg,
Investitionen (z.B. Beckenvolumen) zu sparen und die Effizienz der bereits
vorhandenen Anlagen zu erhohen, ist schwierig, wenn Aisichtsbeharden kon-
ventionelle MaBnahmen explizit vorschreiben. Dieses offenkundige Dilemma
lieB sich bisher nur im Einzelfall und durch erhebliche Oberzeugungsarbeit
16sen. Neuerdings wird jedoch von Seiten der Bundeslander und der ATV
besonderer Wert auf kostensparende Technologien gelegt. Insofem bieten sich
der AbfluBsteuerung auch unter dem Gesichtspunkt erh6hte Chancen, Investi-
tionskosten far Bauwerksvolumina einzusparen.
Eines der Probleme bei der Einfahrung von Technologien mit relativ hohen
Betriebskosten wie etwa der Kanalnetzbewirtschaft:ung wird durch die gangige
staatliche Subventionspraxis geschaffen. Hohe Zuschusse zu baulichen und
geratetechnischen Investitionen, aber keinerlei Zuschusse zu den Betriebs-
kosten (Wartung, Personal, usw.) erzwingen geradezu den Bau von Kanalnetzen
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mit einfachster technischer Ausstatlung. Im Extremfall kann sich unter diesen
Bedingungen gar die Umwandlung von Misch- in Trennsysteme aus der Sicht
der Betreiber als die "wirtschaftlichste" L6sung herausstellen.
Man sollte auch beachten, das der Nutzen der Kanalnetzbewirtschaftung v.a. aus
der Kombination vieler Vorteile resultiert. Seltenere Dberlastungen, vermin-
derte Entlastungsmengen, ausgeglichener Pumpbetrieb, verminderter Reini-
gungsaufwand, bessere Datengrundlagen far kunfige Planungen und vor allem
die Informationen im Hinblick auf Oberwachung und Beweissicherung recht-
fertigen als Summe aller Vorteile den Aufwand fit ein Bewirtschaftungssystem.
9 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen
Zusammenfassend la:Bt sich feststellen, daB die wesentlichen technische
Probleme der Kanalnetzbewirtschaftung gel6st sind. Der Markt bietet bewithrte
MeBgerate, Steuerungseinrichaingen, Datenubertragungs-, Regler- und Rechner-
systeme, die sich auch far die rauhen Einsatzbedingungen in der Stadtent-
wiisserung eignen. Mit den heute existierenden Simulationsmodellen steht ein
Instrumentarium zur Verfligung, mit dem die Wirkung von Bewirtschaftungs-
systemen abgeschatzt werden kann, bevor diese uberhaupt implementiert
werden. Die ftir Bewirtschaftungssysteme notwendige Ausrustung ist eine
andere, als die traditionell in der Stadtentwasserung ubliche. Sie ist teilweise
neuartig und erfordert in jedem Fall mebr und teureren Wartungsaufwand flir
anders ausgebildetes Personal. Bei einem Kostenvergleich mit konventionellen
(d.h. ungesteuerten) Systemen muB jedoch auch berticksichtigt werden, daB in
einem Kanalnetz mit einem funktionsfahigen Bewirtschaftungssystem im
wahren Wortsinn "alles unter Kontrolle" ist. Die permanente Information uber
den Betriebszustand sowie die in allen existierenden Bewirtschaftungssystemen
erreichten Verminderungen von Regenentlastungen und (in geringerem MaBe)
hydraulischen Oberlastungen lassen es geraten erscheinen, Kanalnetzbewirt-
schaftung nicht nur unter dem Gesichtspunkt der h6heren Betriebskosten,
sondem auch denen der mijglich Einsparungen von Investitionen und der
h6heren Effizienz zu beurteilen. Analog lasst sich zeigen, dass bewirtschaftete
Systeme kieiner ausgelegt werden k8nnen und dennoch die gleiche Effizienz
besitzen wie gr6Ber dimensionierte, statisch wirkende Systeme.
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PASST - die „Planungshilfe fur Abflusssteuerung
in Kanalnetzen,9
PASST - The design tool for real time control in
urban drainage systems
Martina Scheer und Michael Weyand2
1 iaks GmbH, Sonthofen und 2 Ruhrverband, Essen
Kurzfassung: Die Abnusssteuerung in Kanalnetzen 1:isst sowohl einen
investiven als auch einen betlieblichen Vorteil gegenuber ungesteuerten Netzen
erwarten [1]. Trotzdem erfithrt die Nutming dieser zukzinftsweisenden Techno-
logie aullerhalb von gefarderten Projekten derzeit keinen gmBen Aufschwung.
Ein Grund hierfar liegt vermutlich in der unzureichenden Einbeziehung der
Variante Abflusssteuerung bei planerischen und wirtschaftlichen Untersuchungen
von abwassertechnischen Fragestellungen.
Die ATV-DVWK-Arbeitsgruppe ES 2.4 „Abflusssteuerung in Kanalnetzen" hat
sich daher zum Ziel gesetzt, eine Planungshilfe fiir Abflus euerung in Kanal-
netzen (PASST) zu verfassen. Diese Planungshilfe soll Planem, Betreibern und
Aufsichtsbeharden die Beracksichtigung der Abflusssteuerung bei der Diskussion
entwasserungstechnischer Problemstellungen erleichtern. Es werden Erlaute-
rungen zu Anwendungsfallen der Abflusssteuerung gegeben und L6sungsm6g-
lichkeiten durch Abf!usssteuerutig, auch anhand von Beispielen, dargestellt.
Zudem wird aufgezeigt, in welchen Schritten Planer und Betreiber bei der Un-
tersuchung der Variante Abflusssteuerung vorgehen kennen und welche Rand-
bedingungen sie dabei zu beachten haben. Die Planungshilfe PASST wird dem
Anwender in multimedialer Form zur Verfiigung gestellt.
Abstract: Real time control of urban drainage systems can expected to be of
financial and operation advantages in comparison with uncontrolled systems [i].
Nevertheless, at present, application of this future pointing technology is scarce
apart from supported projects. Probably one reason for this is its insufficient
consideration in planning and economical investigations ofsewer system projects.
Therefore, the ATV-DVWK working group on real time control ofurban drainage
systems set itsself the aim to develop a design tool for the control of urban
drainage systems (PASST). PASST should help designers, operators and
supervisory authorities to take into consideration the method real time control at
discussions about good solutions for sewer system design. Cases of application
are explained and possible solutions including real time control are described, also
with help of examples. Moreover, PASST shows designers and operators the
aspects as well as the special conditions which are to be taken into account'during





Vor dem Hintergrund der in den letzten Jahren meltr und mehr deutlich
werdenden Erfolge in der Abwasserreinigungstechnik sind auch die vor-
gelagerten Entwiisserungssystemen wieder verstarkt in den Blickpunkt des
Interesses geruckt. Dabei gilt es zum einen, auch die aus diesem Bereich
emittierten Gewasserbelastungen weiter zu minimieren, als auch zum anderen,
die dort vorhandenen Ressourcen zinter betrieblichen und kostenmliBigen
Gesichtspunkten bestindglich zu nutzen. Die hierfiir grundsatzlich geeignete
Technik der Abflusssteuerung hat allerdings in der Abwasserableitung bislang
nur in Teilbereichen FuB gefasst. Daher hat sich die ATV-DVWK Arbeitsgruppe
,Abflusssteuerung in Kanalnetzen" die Aufgabe gestellt, die grundlegenden As-
pekte dieser Technologie potentiellen Nutzem mittels einer Planungshilfe naher
zu bringen. Diese soil m6glichst dazu beitragen, die Abflusssteuerung zukunftig
als eine Variante bei Untersuchungen zur L6sungsfindung abwassertechnischer
Fragestellungen zu berucksichtigen.
2 Zielsetzung der Planungshilfe
Die Planungshilfe ftir Abflus euerung in Kanalnetzen (PASST) soll die Ab-
flusssteuerung transparent und leicht verstiindlich machen, wodurch planenden
Ingenieurbitros eine kostengunstige Bearbeitung dieser Thematik erm6glicht
wird. Zudem werden Betreiber und zustandige Behdrden in die Lage versetzt,
sich mit dem Themenbereich zu beschiiftigen und die in der Planung dargestell-
ten Wege besser nachzuvollziehen. Damit lasst sich eine Arbeitserleichterung
zum einen bei der Planung und zum anderen bei der Genehmigung abfluss-
gesteuerter Systeme erzielen.
Durch die Planungshilfe soil die Betrachtung der Variante Abflusssteuerung bei
der Untersuchung von Kanalnetzen unterstittzt werden. Damit wird das Poten-
zial der verfiigbaren Planungs16sungen weiter ausgesch6pft. Dies wiederum
vergraBert die M6glichkeit, die 6kologisch und 6konomisch sinnvollste Planung
zu realisieren. Gesamtheitlich wird also mit dieser Pianungshilfe ein verbesserter
Gewasserschutz unter gleichzeitiger Kostenersparnis angestrebt.
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3 Aufbau der Planungshilfe
Die Planungshilfe untergliedert sich in 3 Teile:
1) Allgemeine Erlauterungen zu verschiedenen praxisnahen Fragestellungen,
Aufzeigen von denkbaren Lasungen, sowoht mit Hilfe der Abflusssteue-
rung als auch auf der Basis konventioneller Methoden, und Verdeutlichung
anhand von Beispielen.
2) Eine weiterentwickelte Checkliste zur Abschatzung des maglichen Steue-
ningspotenzials von Entwasserungssystemen.
3) Darstellung des weiteren Vorgehens bei einer genaueren Untersuchung der
Variante Abflusssteuerung mit entsprechenden Erlauterungen.
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Abbildung 1: Aufbau der Planungshilfe
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4 Erlauter,ingen zu praxisnahen Themenstellungen
Nach einer Einleitung und einer naheren Erlauterung der Abflusssteuerung, wird
in PASST auffolgende 10 praxisnalle Themenstellungen eingegangen:
 Reduzienmg der Gewtsserbelastung
 Spezielle und zuk(inftige Auflagen der Beh6rden
 Hydraulische Netzubertastung
 Ausbau der Regenwasserbehandlung
 Betriebsprobleme der Klaranlage bei Mischwasserzufluss
 Verminderung von Betriebskosten
 Verminderung von Investitionskosten
 Integrativer Ansatz Kanalnetz/Klitrantage/Gewasser
 Gebietsentwicklung (Neubaugebiete, Gewerbe, Umnutzung)
 Anforderungen an die Eigenkontrolle / EN 752
Jede Thematik wird zunachst hinsichtlich m6glicher, im Rahmen der Abwasser-
ableitung auftretender, Problemstellungen naher analysiert. Im weiteren zeigt
PASST dann L6sungsm6glichkeiten auf, die zum einen auf der Anwendung der
Abflusssteuerung basieren, aim anderen sich konventioneller Methoden bedie-
nen. Beispiele erganzen gegebenenfalls die Erklitrungen. Der Anwender der
PASST kum somit prafen, ob die Abflusssteuerung eine Lasung far seine m )g-
lichen Probleme darstellt.
Inhaltich wird dieser Teil der PASST nachfolgend beispielhaft an der Themen-
stellung „Hydraulische Netzaberlastung" dargestellt. Eine Seite der Vorabver-
sion von PASST ist in Abbildung 2 far die Thematik der „Reduzierung der
Gewasserbelastung" dargestellt.
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Hilfetext
Hvdraulische Netzitberlastungen k6nnen zu Uberstau und im Extremfall zu
Cberflitunizen mit Schadensfolize fiihren.
Der Kanalnetzbetreiber ist daftir verantwortlich, dass die Kanalisation
einen vorgeschriebenen Entwlisserungskomfort gewithrleistet. Uberstau
darf statistisch nur selten, je nach Anfurderung 1-mal in 2 Jahren bis 1-mal
in 5 Jahren, auftreten.
Hydraulische Netzilberlastungen auBem sich in der betrieblichen Praxis durch
Ruckstau- und Uberstauerscheinungen in der Kanalisation, die dann Uber-
flutungs- oder sonstige Schaden am Eigentum Dritter zur Folge haben k6nnen.
Neben MaBnahmen, die mittelfristig zu einer Verringering der angeschlossenen
Flachen ftibren, werden in der Regel vorhandene Kanalprofile vergraBert oder
Speicher zur Retention geschaffen, um derartige hydraulische Netzuberlastun-
gen zu sal)ieren.
AST-basierende L6sungen
Durch Abflusssteuerung kann flexibel auf Extremereignisse (eezielte Misch-
wasserabschiage. Retention) reafziert werden.
Denkbar sind bei Extremereignissen gezieite Mischwasserabschliige um un-
terhalb liegende Netzteile vor Uberlastungen zu schiitzen. Wenn im Kanal-
netz Reserven vorhanden sind, kann verfiigbares Kanalvolumen durch Ab-
flussteuerung ereignisabhiingig zur Retention genutzt werden. Dadurch ist
es mi glich in unterhalb liegenden Bereichen den Spitzenabfluss zu verrin-
gern.
Eine Analyse der vorhandenen Situation kann ergeben, dass eine Verringerung
des Abflusses aus einem hochliegenden Einzugsgebiet die Oberlastungen in un-
terhalb liegenden Bereichen verhindert. Es sollte dann in Erwiigung gezogen
werden, bei Extremereignissen durch Abflusssteuerung Mischwasser uber ober-
halb vorhandene Entlastungsbauwerke gezielt in ein Gewasser einzuleiten.
Dies kann z.B. uber ein versenkbares ·Wehr, ein Schutz o.a. erfolgen. Dadurch
wird der Zufluss in unterhalb gelegene Netzteile verringert. Auf eine Profilver-
gr6Berung in uberlasteten Bereichen kann dann u.U. verzichtet werden. Bei un-
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kritischen Regenereignissen kann der gesamte Abfluss ohne Entlastung weiter-
geleitet werden.
Im praktischen Betrieb warden z. B. die Wasserstande im Sammler gemessen
und an die Leitwarte weitergeleitet. DorI: berechnet ein Steuerprogramm auto-
matisch, ob bzw. inwieweit der Abfluss aus dem hochliegendem Einzugsgebiet
verringert werden muss.
Es ist dabei natiirlich zu betrachten, ob durch die gezielten Abschluge bei Ex-
tremereignissen die Gewasserbelastung nicht unzulassig erh6ht wird.
Sind auch bei Extremereignissen noch Reserven in Netzteilen vorhanden, so
kann durch Abflussdrosselung aus diesen Bereichen eine Retentionswirkung mit
Verringerung der Abflussspitzen erreicht werden.
Ohne Abflusssteuerune sind kostenaufwendiee Baumassnahmen oder teure
und nur Ianefristig zu realisierende Umstellungen im Entwasserunessvstem
erforderlich.
In der Regei werden vorhandene Profile vergrOBert bzw. neue Kaniile er-
richtet oder iiber den Bau von Speicherrliumen der Spitzenabfluss durch
Retention verringert. Denkbar sind auch MaBnahmen zur gezielten Ver-
ringerung der Regenwassereinleitungen wie Entsiegelung, Versickerung
oder die gezielte Anderung der Entwisserting graBerer Flachen mit direk-
ter Einleitung in ein Gewiisser (Abkoppelung).
Die Profilvergr6Berung in uberlasteten Bereichen bedeutet baulich eine Kanal-
auswechslung. Altemativ ist der Neubau von Sammlem m6glich. Beides sind
sehr kostenintensive MaBnahmen. In dicht bebauten Gebieten sind solche MaB-
nahmen u.U. baulich kaum noch zu realisieren.
Eine Verringerung der Regenwasserzuflusse durch Entsiegelung und/oder ge-
zielte Versickerung bietet in der Umsetzung nur eine langerfristige Perspektive.
In bestehenden Gebieten ist die Umsetzung problematisch und u.U. sehr kosten-
aufwendig.
Der Bau von zustitzlichen Speicherraumen (entsprechend Regenruckhalte-
becken) zur Nutzung der Retentionswirkung und Verringerung des Spitzenab-
flusses in die unterhalb gelegenen Netzteile ist wegen der groBen erforderlichen
spezifischen Volumina in der Regel ebenfalls eine sebr teure MaBnahme.
Konventionelle L6sungen
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Abbildung 2: Vorabversion einer Seite von PASST




Die Checkliste zur Abschitzung des Steueningspotentials der ATV-AG ES 2.4,
die Bestandteil des im Jahr 1995 von der Arbeitsgruppe veraffentlichten fanften
Arbeitsberichts „Untersuchung zum Steuerungspotential von Kanalnetzen" [2]
ist, hat in den vergangenen Jahren zunelimend Akzeptanz erfallren. Im Rahmen
der Bearbeitung der PASST wird diese Checkliste aktualisiert und zusatzlich um
den Aspekt Klaranlage erweitert.
Die Ergebnisse der Anwendung der Checkliste sollen einen Hinweis darauf ge-
ben, ob es sich lohnt, weitergehende gebietsspezifische Untersuchungen hin-
sichtlich der ZweckmaBigkeit einer Kanainetzsteuerung durchzufahren. Dabei
ist zu beachten, dass die Tabelle auf gebiets- bzw. projektspezifische Belange
nur vereinfacht im Rahmen fest vorgegebener Kriterien eingehen kann. Insofern
sind die im Folgenden aufgefahrten Grenzen hinsichtlich der Bewertung nicht
zu starr zu sehen, sondern f'lieBend zu interpretieren.
Ij .- .
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Tabelle 1: Checkliste zur Untersuchung des Steuerungspotenzials
Kenndaten bzw. Kriterium
1 Entwasserungsgebiet

















3.1 rungseinrichtungen (z.B. Pum-
pen, Schieber, Webre)
3.2 Hauptsammiergefalle
3.3 Maschen im Hauptsammlernetz
Anzahl vorhandener Rfickhalte-
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Kenndaten bzw. Kriterium
spezifisches Speichervolumen
3.7 (= absolutes Speichervolumen
bezogen aufbefestigte Flache)
3.8












Ortliche Unterschiede in der hy-
draulischen Leistungsftihigkeit
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Die untersuchten Projekte werden folgendermaBen bewertet:
 0 - 24: vetmutlich nicht steuerungswardig
 25 - 35: vermutlich steueningswurdig
 > 35: far Steuerung pradestiniert
Betragt der Fremdwasserabfluss im Entwasserungssystem mehr als 200 % bezo-
gen auf den mittleren Schmutzwasserabfluss, so sollten primar die Ursachen
dieses starken Fremdwasserabflusses untersucht, analysiert und soweit m6glich
beseitigt werden. Zuktinftige Gebietsentwicklzingen (VergrdBerung, Verdich-
tung, Anderung der Abflussverhaltnisse) sollen bei der Bewertung beriicksich-
tigt werden.
6 Vorgehen bei der Planung ab ussgesteuerter Systeme
Wird erkannt, dass die Abflusssteuerung als eine Ldsungsvariante in Frage
kommen konnte, und wird durch Bearbeitung der Checkliste festgestellt, dass
eine Steuerung erfolgsversprechend sein k6nnte, steht der Kanalnetzbetreiber
bzw. das von ibm mit der Bearbeitung beauftragte Ingerieurburo vor der Frage
nach dem weiteren Vorgehen. Hierzu bietet PASST dem Anwender eine Zu-
sammenstellung von Aspekten, die im Rahmen der Planung einer Abflusssteue-
rung berucksichtigt werden sollten. Dabei wird keine vollstandige Planungsan-
leitung for spezifische Fragestellungen im Bereich der Planung von Kanal-
systemen angestrebt, sondern es werden im wesentlichen die Aspekte erlautert,
die in Hinblick auf die Abflusssteuerang einer besonderen Bearbeitung bedur-
fen.
7 Stand des Projektes und Ausblick
PASST wird voraussichtlich im Sommer 2002 fertiggestellt sein. Sollten im
Laufe der Zeit Erganzzingen notwendig sein, werden diese integriert. Grund-
satzich sind daller Anregungen und eine konstruktive Kritik von Ibrer Seite sehr
willkommen.
Als ein zukunftiges Aufgabenpaket der Arbeitsgruppe ES 2.4 ist momentan die
Erstellung eines Merkblatts zur Thematik der Abflusssteuerung angedacht, um
damit eine weitergehende Akzeptanz der Abflusssteuerung bei der L6sung
abwassertechnischer Fragestellungen m erzielen.
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Kanalnetzsteuerung - Uberblick iiber umgesetzte
Projekte und Erfahrungen aus der Praxis
Volker Erbe
Wupperverband, Wuppertal
Kurzfassung: In Zukunft stehen in Deutschland hohe Investitionen  r den Bau
von Mischwasserbehandlungsbauwerken an. Eine Alternative zum Neubau von
Beckenvolumina kann die bessere Ausnutzung vorhandener Bauwerke durch
Kanainetzsteuerung sein. Dieser Bericht gibt einen Oberblick uber umgesetzte
Projekte zur Abflusssteuerung in Deutschland und stellt Erfahningen mit einer
Steuerungsmallnahme im Einzugsgebiet des Gemeinschaftsklerwerkes Lever-
kusen dar. Des weiteren wird ein Planungsansatz zur integrierten Betrachtung von
Kanalnetz, Klaranlage und Gewasser vorgestellt.
Keywords: Kanalnetzsteue ng, Integrierte Betrachtungsweise
1 Einleitung
Die Wasserwirtschaft muss als umfassendes 6kologisches System gesehen
werden. Fortschritte sind oft nur m6glich, wenn man sich mit Detailaspekten
beschaftigt und aus diesen Erkenntnissen heraus verhaltnismaBig kleine
Amderungen vomimmt. Hierzu geh6rt auch die Netzbewirtschaftung. Diese wird
oftmals kritisch betrachtet, da es im Regenwetterfall zu durchaus komplizierten,
weil hochdynamischen, Prozessen im Kanalnetz kommt. Dadurch ist ein hohes
MaB an Messtechnik und Betreuungsaufwand erforderlich, vor dem viele
Betreiber zuruckschrecken. Gleichwohl handelt es sich um eine nachhaltige
Tecbnik, da Ressourcen geschont und vorhandene Systeme besser ausgenutzt
werden. Ober die allgemeinen Grundlagen der Kanalnetzsteuerung wird in der
Literatur (z.B. Schilling, 1996; Weyand, 2001, Schilling, 2002) ausftihrlich
berichtet und an dieser Stelle nicht naher eingegangen.
Aufgrund der einzigartigen Striktur der einzelnen Entwasserungssysteme ist es
schwierig, allgemeine Regeln zur Bemessung von Abflusssteuerungssystemen
zu bilden. Die ATV-DVWK Arbeitsgruppe ES 2.4 versucht hier mit der
Entwicklung von PASST (Planungshilfe flir die Abflusssteuerung, Scheer u.
Weyand, 2002) Abbilfe zu schaffen. Fur Planer und Betreiber, die uber die
Einbindung von Abflusssteuerungssystem in ihr Entwasserungssystem nach-
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denken, ist es eine weitere Hitfe, anhand vergleichbarer Anwendungsbeispiele
Parallelen zum eigenen Fall zu finden und far Entwicklungen im eigenen
System zu nutzen. Dieser Beitrag gibt einen kurzen Oberblick uber Projekte zur
Abflusssteuerung in Deutschland und beschreibt diese mit einigen wenigen
Kennzahlen. Ausfohrlicher wird auf einen Anwendungsfall im Einzugsgebiet
des Gemeinschaftskiarwerkes Leverkusen des Wupperverbandes eingegangen,
bei dem durch die Steuerung zweier zentraler Mischwasserbehandlungs-
bauwerke die Zulaufspitzen zum Klarwerk reduziert werden.
In der Fachwelt gewinnt die integrierte Analyse und Planung von Kanalnetz,
Klaranlage und Gewasser zlmehmend an Bedeutung. Ziel ist die Entwicklung
von Strategien, die m einem akologisch und 6konomisch optimierten Gewasser-
schutz fiihren. Kanalnetzsteuerung ist ein wichtiges Werkzeug, um in beste-
henden Systeme ohne grdBere Neuinvestitionen die in die Gewasser einge-
leiteten Wassermengen und Stofffrachten zu reduzieren. Zur Planung solcher
Systeme ist ein Werk:zeug erforderlich, das sowohi die Stoffflussanalyse des
Gesamtsystems als auch die Simulation von Szenarien zur Systemverbesserung
erm6glicht. In diesem Bericht wird kurz auf diesen Ansatz eingegangen.
2 Anwendungsbeispiele Abflusssteuerung
Abflusssteuerung (AST) ist eine innovative Technik, doch ihre Verbreitung in
Deutschland scheint eher auf einzelne Projekte beschrankt zu sein. Ein
Hauptgrund ist die Scheu der Betreiber, sich auf eine Technik einzulassen, deren
Folgen far den Betrieb ihres Abwassersystems sie far schlecht abschatzbar
halten. Die sich am Regelwerk der ATWDVWK orientierenden a.a.R.d.T. geben
nur statische Bemessungsanslitze her, bei denen die AST teilweise nur in
Nebensiitzen angesprochen wird. Ein statischer Betrieb eines Kanalnetzes ist
zwar aus betrieblicher Sicht weniger aufwendig, allerdings k6nnen es sich bei
immer knapper werdenden affentlichen Mitteln viele Kommunen nicht mellr
leisten, groBe Investitionen im Netz oder auf der Klaranlage far die
Mischwasserbehandlung zu tiitigen, ohne vorher geprlift zu haben, ob durch eine
bessere Ausnutzung der vorhandenen Anlagen, Einsparungen erm6glicht werden
kannen-
Voraussetaing far den Einsatz eines Abflusssteuerungssystems ist eine genaue
Netzkenntnis. Hierbei reichen zumeist nicht die ublichen Kenndaten aus der
Bemessung des Kanalnetzes aus. Empfehlenswert sind ausfahrliche Messpro-
gramme, die zu einer besseren Systemkennhiis fiihren. An dieser Stelle sei
ausdrticklich darauf hingewiesen, dass der temporare oder dauerhafte Einbau
./
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von Messsystemen nicht alleine aufdie AST zuruckzufnhren ist, sondern alleine
aus Grunden der Selbstuberwachung vermehrt einzusetzen ist. Grunde flir den
Einsatz der AST sind neben der Einsparung von Bauinvestitionen oft Probleme
im Einzugsgebiet durch uberhdhte Mischwasserabflusse, die entweder zu einer
hohen Gewasserbelastung oder einer Einschrinlaing der Leistungsfihigkeit der
Klaranlage fithren.
Aus den Recherchen der ATWDVWK Arbeitsgruppe ES 2.4 und einer
Ausarbeitung von Stolting (2001) ergeben sich die dreiBig in Abbildung lund
Tabelle 1 kurz beschriebenen realisierten oder sich in Planung befindenden
Projekte. Es ist nicht davon auszugehen, dass die vollstandige Zahl der umge-
setzten Projekte wiedergegeben wird. Die ATV/DVWK AG ES 2.4 nimmt gerne
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Abbildung 1: Oberblick Projekte zur Kanalnetzsteuerung in Deutschland
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Bei den oben aufgefiihrten Projekten ist es kaum m6glich, Klassitizierungen zu
erstellen oder Gemeinsamkeiten herauszuarbeiten. Gerade deshalb ist die Auf-
listung der verschiedenen Anwendungsfille wichtig, um die groBe Bandbreite
der Anwendbarkeit der AST herauszustellen. Durch die bei einigen Projekten
angegebenen Literaturquellen ist ein weiteres Studium des Anwendungsfalles
m6glich. Ober den Autor dieses Berichtes ist es aber bei Interesse maglich,
weitere Informationen oder Ansprechparmer zu erhalten.
Eine genauere Auswertung der Projektdaten fjbrt zu einer Formulierung der vier
„Daumerregeln" der AST (Weyand et al., 2000), die fitr eine Grobabschatzung
der Eigmlng eines Systems far die AST und deren Auswirkungen herangezogen
werden k6nnen:
1. Mit AST kann ca. ein Viertel des vorhandenen Speichervolumens zusiitzlich
aktiviert werden.
2. Mit AST nehmen Entlastungshitufigkeit und -dauer deutlich ab.
3. Mit AST nimmt das Jahresentlastungsvolumen weniger deutlich ab
4. Eine AST ist selten kosteneffizient ftir Systeme mit weniger als ca. 5.000 EW
In den folgenden Tabellen werden far sechs ausgewahlte Projekte detailliertere
Angaben zur Systembeschreibung und zu den Zielen der AST im jeweiligen
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3 Kanabletzsteuerung im Einzngsgebiet des Klw Leverkusen
3.1 Ausgangslage
Im Einzugsgebiet det Kliirwerks Leverkusen-Barrig wird das Abwasser von
300.000 EW aus Leverkusen, Leichlingen, Burscheid sowie Teilen von
Solingen, Wermelskirchen und Bergisch Gladbach behandelt. Das Einzugsgebiet
ist ca. 30 k:m2 groB. Die behandelte Tagestrockenwetterwassermenge betragt
rund 50.000 In'/d. Auf dem Klfirwerk wurde far den biologischen Teil die
Kapazitat far die Behandlung von kommunalem Abwasser am 01.01.2000 von
1,6 mVs auf 2,1 mVs erhaht. Der Haupttransportsammler (Wuppersammler)
fahrte jedoch weit mehr als doppett soviel kommunales Abwasser bei
Regenereignissen dem Klitrwerk zu. Das uberschussige Abwasser muss vor der
biologischen Behandiung in den Vorfluter (Dhunn) abgeschlagen werden. Dies
entspricht nicht mehr den heutigen Anforderungen zur Gewasserreinhaltung, der
Mischwasserzufluss zum Kltirwerk muss reduziert werden. Hierzu ist der Bau
von Regenuberlaufbecken in den einzelnen Netzbereichen erforderlich, die
aufgrund der hohen Bauleistung und hohen finanziellen Aufwendungen
kurzfristig nicht realisierbar sind.
Aber selbst wenn alle Regenuberlaufbecken gebaut sind, ergibt sich in konven-
tioneiler Betrachtungsweise far das Klirwerk weiterhin eine Uberlastung. Die
Addition aller Mindestweiterleitingsmengen der Netzbetreiber liegt ca. 0,5 m3/S
iiber der Leistungsfihigkeit der Biologie. Bei einer FlieBzeit von 3 Stunden im
Netz und Entleerungszeiten der Regenuberlaufbecken von 10 bis 15 Stunden, ist
die Methodik der einfachen Addition far den zu erwartenden Spitzenabfluss, der
auch fiber Stunden anhalten wird, durchaus realitatsnah. Konventionell wirde
das Problem durch die Vorschaltung eines Ruckhaltebeckens vor dem Klw mit
ca. 20.000 m' Speichervolumen ge16st. Hier wken Investitionskosten von ca.
12 Mio. Euro anzusetzen. Ein Ausbau des Klarwerks mit dem Ziel, die
Aufnahmekapazitiit zu verdoppeln, wurde aufgrund der geschatzten Kosten von
ca. 50 Mio. Euro nicht weiter verfolgt.
Ziel der Netzsteuerung ist es, kurzfristig die Entlastung auf dem Kliirwerk stark
zu reduzieren und mittelfristig ganz aufzuheben ohne dass das erwahnte Becken
gebaut werden muss. Die Gesamtentlastung im Netz soll dabei keinesfalls erh6ht
sondern maglichst reduziert werden (Herwig et al.,2000).
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3.2 Stenerungselemente
Das in Abbildung 2 abgebildete Netz verfitgt uber melir als 60 Sonderbauwerke
mit einem Gesamtvolumen von ca. 50.000 m'. Eine Steuerung aller Anlagen ist
mit dem heutigen Kenntnisstand, den verfagbaren personellen Ressourcen und
der vorhandenen technischen Ausrustung nicht mdglich. Man konzentrierte sich
deshalb auf drei Steueningspunkte, die flir das gestellte Problem die graBte
Wirksamkeit versprachen: das RUB Reuschenberg und das Pumpwerk Butrig,
die von den Technischen Betrieben Leverkusen betrieben werden, und das
Schneckenhebewerk des Klitrwerkes, das ebenso wie der die beiden anderen
Anlagen verbindende Wuppersammler vom Wupperverband betrieben wird.
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Abbildung 2: Einzugsgebiet Klw Leverkisen
3.3 SteuerungsmaBnahmen
Klitrwerk
Der erste Scbritt war der Umbau des Schneckenhebewerkes im Klarwerkszulau£
Dies wird nicht mehr mit fester Drehzahl, sondem mit Frequenzumrichtem
variabel gesteuert, so dass die F6rderleistung im Normalfall auf 2,1 mVs.
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begrenzt werden kann. Steigt der Zulauf weiter, wird zuerst der Wuppersammler
gezielt eingestaut. Danach wird bei Erreichen des Stauziels die Forderleistung
erhdht, um keine Entlastung vor der mechanischen Behandlung zuzulassen, die
Entlastung erfolgt dann nach der Vorklarung.
PW Bitrrig
Nur ca. 100 m vor dem Klitrwerk wird das Abwasser aus dem Regenuberlauf-
becken Burrig, das als Kanalstauraum mit 9.000 m3 ausgefithrt ist, und einem
stadtischen Transportsammler (Dhunnsammler) dem Wuppersammler uber ein
Schneckenpumpwerk zugeleitet. Das Einzugsgebiet der Anlage umfasst
1.711 ha. Die far den statischen Betrieb genehmigte Weiterleitungsmenge
betragt 8401/s. Mehdalidge Messungen haben gezeigt, dass der tatsachliche
Abwasseranfall bei Trockenwetter nur bei 333 1/s in der Tagesspitze liegt. Im
Rahmen der Netzsteuerung wird die Weiterleitungsmenge in Abhiingigkeit vom
Wasserstand im Wuppersammler (DN 1800) festgelegt. Betragt der Wasserstand
unter 1,00 m, werden max. 1.200 1/s weitergeleitet. Bei Wasserstanden zwischen
1,00 m und 1,20 m wird die Einleitungsmenge kontinuierlich geregelt, bei
Oberschreitung von 1,20 m wird die Abgabe aufkonstant 333 1/s reduziert. Dem
Klarwerk wird ab diesem Wasserstand ohnehin die maximaI behandelbare
Abwassermenge von 2,1 m'/s zugefithrt. Der Dhuonsammler verfligt mir uber
ein geringes Speichervolumen, wodurch es erforderlich wurde, eine Entlastungs-
maglichkeit ca. 2 km oberhalb in den Staukanal hinein zu 6ffnen. Es wird
hierdurch ein unkontrollierter Abwasseraustritt uber Gelande vermieden.
RUB Reuschenberg
Das RUB Reuschenberg mit 7.800 m' Speichervolumen leitet 2 km autwarts in
den Wuppersammler ein. Das Einzugsgebiet betriigt 706 ha. Der einzustellende
Drosselabfluss wird von der aktuellen Durchilussmenge im Wuppersammler
bestimmt. Fliessen dort oberhalb der Einteitungsstelle weniger als 753 1/s, wird
im RUB Reuschenberg eine Weiterleitungsmenge von 7641/s freigegeben. Bei
einem grOBeren Abwasserdurchfluss im Wuppersammler wird aus dem ROB
jeweils soviet Weiterleitungsmenge freigegeben, dass unterhalb der Einleitungs-
stelle 1.517 1/s flieBen. Bei hoheren Durchflussen im Sammler wird jedoch die
Grenzweiterleitungsmenge von 210 1/s nicht unterschritten.
3.4 ErfoIg der Steuerung
Die geschilderten Steuerungen worden in dem hydrologischen Schmutzfracht-
simulationsprogramm MOMENT nachgebildet. Mit diesem Modell des
Abwassersystems wurden auch die Jahresentlastungsmengen berechnet. Die
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Entlastungsmenge auf dem Klarwerk wird mit Hilfe der Steuerung drastisch
reduziert. Allerdings muss in Kauf genommen werden, dass die Entlastungs-
menge der beiden Regenuberlaufbecken. Die Gesamtsumme der drei Entla-
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Abbildung 3: Entlastungswassermengen filr unterschiedliche Betriebszustande (simulierO
Die Inbetriebnabme der Steuerungseinrichtungen erfolgte im Januar 2001. Die
ben6tigte Messtechnik wurde bereits zuvor uber einen langeren Zeitraum
getestet. Der Steuerungsablauf ist in den Ortlichen SPS programmiert. Nach der
Inbetriebnahme wurden die aus ersten Betriebserfahrungen gewonnenen
Erkenntnisse zur Optimierung der Steuerung genutzt. Die Auswertung der
Betriebsdaten zeigt, dass die Abschlage auf dem Klarwerk deutlich reduziert
werden konnten. So ergab sich vom Jahr 2000 zum Jahr 2001 eine Reduktion
um 650.000 ms auf eine Jahresabschlagssumme von 770.000 m3. Bestatigt hat
sich auch die starke Zunahme der Abschlage an den Bauwerken Burrig und
Reuschenberg. Leider nicht bestatigt hat sich bisher die aus Abbildung 3
.ersichtliche Reduktion im Gesamtsystem. Dies ist vor allem begrandet durch die
Optimierung der Steuerung in den ersten Betriebsmonaten, die mit unge-
wdhnlich hohen Niederschlagssummen zusammenfiel. Es wurde deutlich, dass
das entwickelte Steuersystem besonders effektiv bei kurzeren Regenereignissen
ist, bei langeren Ereignissen, die zu einer gleichmaBigen Gesamtbelastung im
System fithren, jedoch weiterhin Zulaufspitzen zum Klarwerk uber den






Die Kosten der Steuerung, die beim Wupperverband und den Technischen
Betrieben Leverkusen anfallen, betragen nach Tabelle 4 540.000 Euro Rk die
Investition und 100.000 Euro jahrlichen Betriebsaufwand. Demgegenuber steht
die bereits o.a. Investition far ein zentrales Riickhaltebecken von ca. 12 Mio.
Euro.




















Vor Beginn der Realisierung einer SteuerungsmaBnahme in Kanalnetzen ist es
von groBer Bedeutung, gr68tmugliche Kenntnisse der vorhandenen Anlagen und
Netze u.a. durch den gezielten Einsatz von Messprogrammen aufzubauen.
Kanalnetzsteuerung ist eine hochkomplexe MaBnahme, daher sollten die ersten
Schritte auf wenige Anlagen begrenzt und einfache Steueralgorithmen ver-
wendet werden. Diese lokalen Steuerungen k6nnen dann sukzessive auf weitere
Anlagen ausgedehnt werden und spiiter in eine Verbundsteuerung ubergehen.
Nach Umsetzung der MaBnahme ist die Uberwachung der gesteuerten Erei-
gnisse durch Messtechnik von Bedeutung, um einen Erfolgsnachweis fithren und
die Optimierung des Steueningsprozesses durchhbren zu k6nnen.
4 Integrierte Betrachtung Kanalnetz, Kliiranlage, Gewiisser
Kanalnetzsteuerung wird oft als ein Werkzeug zur besseren Ausnutzung von
Kapazitaten im Kanalnetz angesehen. Die in Tabelle 1 aufgefahrten AST-
Projekte zeigen, dass die AST in vielen Fallen mit dem Ziel eingesetzt wird,
Entlastungen in die Gewasser oder Zulaufspitzen zur Kltrantage zu reduzieren.
Die Folgen der AST sind also nicht nur auf die Systemgrenze „Kanalnetz"
beschrankt. Fur zukanftige Planungen ist es daher erforderlich, integrierte
Planungswerkzeuge fitr das Gesamtsystem Kanalnetz, Klitranlage und Gewasser
zu entwickeln, die den Austausch von Wassennengen und besonders auch
Stoffstr6men zwischen den Teilsystemen dynamisch abbilden k61:men. Die in
der Vergangenheit verwendeten statischen Berecbnungsansatze sind nicht in der
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Lage, dynamische Prozesse, wie sie bei der Kanalnetzbewirtschaftung aufireten,
abzubilden.
Viele der zu modellierenden Prozesse, insbesondere der Stoff ansport, k6nnen
mit dem heutigen Stand der Wissenschaft noch nicht vollstandig beschrieben
und parametrisiert werden. Fik die modelltechnische Abbildung der ablaufenden
Prozesse soll daher aber eine offene Programmoberflitche eine Anpassung an
zuktinftige Entwicklungen der Modelltechnik ermi glicht werden. Die detail-
lierte Untersuchung von Teilprozessen in wasserwirtschaftlichen Systemen
bleibt der wissenschaftlichen Forschung uberlassen. Aus diesem Grund wurde
die frei programmierbare Nutzeroberflache MATLAB™/SIMULINKTM ge-
wahlt. Die hierin implementierten numerischen Modellbausteine PLASKI,
SIMBAsewer und SIMBA zur Simulation von Abflussbildung, Transport und
biologischer Behandlung bieten die Mbglichkeit zur Erstellung integrater
Modelle far die Wasserwirtschaft. Die Simulation von Kanalnetz und
Klaranlage mit diesem Programmsystem wurde bereits in einigen Projekten
(Erbe, 2000) durchgefahrt, eine Weiterentwicklung erfolgte durch die
Einbindung eines Moduls zur Simulation der Gewassergitte, wobei das neu
entwickelte IWA Gewassergtitemodell (Reichert, 2001) verwendet wurde. Die
Kanalnetzsimulation erfolgt mit einem hydrodynamischen Abflussmodell, das
die Einbindung von Stofftransport und -umsetzungsprozessen erlaubt, die
Kliranlagensimulation mit Hilfe des Activated Sludge Model No.1 der IWA.
Abbildung 4 zeigt die Struktur des integralen Modells.
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In Deutschland wird derzeit an drei Projekten, die Wechselwirkungen der
Systeme Kanalnetz, Klaranlage und Gewasser in einem Gesamtmodell beriick-
sichtigen, gearbeitet:
 Bochum-Schattbach (Universitlit Essen)
 Hildesheim (Universitiit Hannover)
 Odenthal (Wupperverband)
Einen guten Uberblick uber diese drei Projekte sowie uber die Anwendung des
integralen Modellansatz im intemationalen Bereich gibt Erbe et al. (2001). Die
Anwendungsbeispiele zeigen, dass die vorhandenen Modellwerkzeuge dazu
geeignet sind, die Stoffstrame zwischen den Teilsystemen zu analysieren und
Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen zeitgleich abzubilden, da die
Modelle der Teilsysteme parallel ablaufen. Zuverlassige dynamische Aussagen
kannen far die ausgetauschten Wassermengen getroffen werden. Fur Aussagen
uber Stoffstr6me sind unsicher, da Modellgrundlagen noch von der Wissen-
schaft weiterentwickelt werden mussen. Weitere Probleme bei der integrierten
Simulation sind
 die groBe Zahl an Parametem zur Beschreibung aller Teilkomponenten,
 Unsicherheiten bei den wesentlichen Eingangsdaten wie Niederschlag und
Oberflachenverschmutzung,
 fehiende Daten zu Modellkalibrierung,
 einheitliche Modellsystematik in allen Teilsystem und somit leichtere
Definition der Schnittstellen zwischen Teilsystemmodellen,
 und mangelnde Akzeptanz bei den Aufsichtsbeh6rden.
5 Zusammenfassung
Kanalnetzsteuerung ist heute in Deutschland eine vielversprechende und
kostengunstige Technik zur Reduzierung der Gewasserbelastung aus dem
Kanalnetz. In der Vergangenheit wurden Systeme unterschiedlichster Komplexi-
Ntt in Deutschland geplant und realisiert. Die Anforderungen der neu einge-
fubrten Europaischen Wasserrahmenrichtlinie wird dazu Shren, dass Einlei-
tungen aus Entwisseningssysteme aus Gewassersicht neu beurteilt werden, was
zu daraus resultierenden Ma8nahmen fahren kami. Bei deren Umsetzung werden
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nachhaltige und kosteneffektive Tecbniken, zu denen die Abflusssteuerung in
Kanalnetzen gehart, eine bedeutende Rolle spielen.
Die in diesem Beitrag aufgefabrten Projekte zeigen, dass es zahlreiche Anwen-
dungsbeispiele gibt, die Betreibern Anhaltspunkte fitr den maglichen Einsatz der
AST in ihrem Entwasserungssystem geben. Die AST wird letztlich durch die
zunehmende Zahl von Anwendungsbeispielen, auch im intemationalen Bereich,
weiter entwickelt und die Hemmschwelle zur Einbindung der AST in
bestehende Systeme verringert. Neue Modelltechniken, die auch die Ver-
knupfung der wesentlich von der Siedlungswasserwirtschaft betroffenen Teil-
systeme Kanalnetz, Klaranlage und Gewiisser erm6glichen, werden dazu
beitragen, die Auswirkungen des hochkomplexen Prozesses Abflusssteuerung
vorherzusagen und eine optimale Betriebskonfiguration zu planen.
Abflusssteuemng ist jedoch eine Technik, die eine sehr gute Kenntnis des
Entw isseningssystems voraussetzt und einen gegentiber Standard16sungen
erhohten Planungsaufwand erfordert. Naturlich ist AST nicht zum Nulltarif zu
haben ist. Eine Ausstatmng der m steuernden Bauwerke mit Mess- und
Regeltechnik ist erforderlich.
Erfahrungen bei der Einfahrung der AST machen deutlich, dass eine schritt-
weise Ein hrung der Technik empfehlenswert ist, um Betriebserfahrung
sammeln und das Systemverhalten wahrend der Steuerung verstehen und
optimieren zu k6nnen.
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Aspekte der Abflusssterierung
Real-time control - elements and examples
Lothar Fuchs
Institut far technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH
Kurzfassung: Nach einer Einfahmng in den Problemkreis der Abflusssteuemng
und der Definition von Steueningssystemen wird die Vorgehensweise bei deren
Planung erlautert. Anhand von Beispielen wird derNutzen einer Abflusssteuerung
dargestellt.
Abstract: After an introduction into real-time control of urban sewer
systems and the definition of real-time control the basic planning needs are
explained. Based on examples the benefit of real-time control of urban sewer
systems is illustrated.
1 Einfuhrung
Die klassische Art der Saniemng von Kanalnetzen besteht in dem Bau neuer
Sammler und Becken, d.h. es werden zusiitzliche Ableitungs- oder Speicher-
kapazitaten geschaffen. Eine intelligentere Art der Sanierung besteht darin, die
dem Kanalnetz zuflieBenden Abflusse auf das Leistungsvermogen der Netze zu
beschriinken z.B. durch dezentrale Regenwasserbewirtschaftung oder den
Abfluss innerhalb der Netze zielgerichtet zu bewirtschaften, z.B. durch
Abflusssteuening. Als Abflusssteuerung bezeichnet man die zielgerichteten
Eingriffe in den Abflussvorgang eines Entwasserungssystems. Die Ziele k6nne
dabei mannigfaltig sein, angefangen bei den dominierenden Zeilen wie z.B. die
Reduzierung von Mischwasserentlastungen oder die Umgehung hydrautischer
Engpasse bis hin zu betrieblichen Aspekten wie z.B. die Vermei(lung oder
Reduzierung von Ablagerungen.
2 Definitionen
Die Eingriffe in den Abflussvorgang werden in der Kanalisationstechnik
allgemein als Abflusssteuerung oder Kanalnetzsteuerung bezeichnet und zwar
im Sinne des amerikanischen Begriffes control - Oberwachung und aktive
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Beeinfiussung bzw. Steuerung und Regelung. Die Regelungstechnik differen-
ziert jedoch zwischen Steuerung und Regelung. Unter Regelung versteht man
die kontinuierliche Messung einer RegelgraBe zur Einhaitung einer Sollgr6Be.
Kennzeichnend far eine Regelung ist der geschlossene Wirkungsablauf, der
Regelkreis bestehend aus Regelstrecke, StargrOBe und StellgraBe. Als Steuerung
hingegen bezeichnet man einen Vorgang, bei dem die AufgabengraBe z.B. der
Abfluss aus einem Becken nur durch die Stdrgrt;Be z.B. dem Zufluss beeinflusst
wird.
In Hinblick auf die generelle Betriebsweise unterscheidet man noch zwischen
lokaler und globaler Steuerung.
2.1 Lokale Abflusssterierung
Wird der Datenfluss zwischen einem Messgerat, einem Regier und einer
Steuerungseinrichtung hergestellt, so handelt es sich um das einfachste aller
denkbaren Steuerungssysteme: einem Regelkreis bzw. einer Steuerkette. Es
handelt sich um ein lokales Steuerungssystem, in dem alle vorhandenen








In der Abbildung 1 sind zwei hinter-
einander gelegene Ruckhaltebecken
mit jeweils einem Regenuberlauf dar-
gestellt. Die Ablaufe beider Becken
lassen sich durch Schieber regeln. Die
Sollwerte der Schieber-Durchflasse
sind konstant oder von lokalen Mess-
graBen abhiingig. Eine Kommunika-
tion zwischen den Regelkreisen be-
steht nicht. Das obere lokal gesteuerte
Regenbecken gibt einen vorgegebenen
Sollabfluss weiter, unabhangig davon,
ob der Uberlauf eines weiter unten
liegenden Beckens bereits ange-




Im Gegensatz zu lokalen Steuerungssystemen werdcn in einem Verbund-
steuerungssystem die Sollwerte der Regelkreise und Steuerketten modifiziert.
Dies geschieht abh :ngig von aktuellen und ggf. vorausberechneten System-
zustanden und ist immer dann sinnvoll, wenn durch eine lokale Steuermg nicht
alle aktivierbaren Systemelemente vollsttindig ausgelastet werden. Je nach




die Wasserstlinde in den
Becken und die jeweiligen
Ab usse sind zentral ver-
fligbar. Auf Gnmd der
gemessenen Werte erfolgt
die Entleerung des oberen
Beckens derart, dass m6g-
lichst keine Entlastung
itt)er den Oberlauf am
unteren Becken stattfin-
det. Eine On-line Mitwir-
kung des Betriebsper-













3 Planung von Steuerungssystemen
3.1 Vol·untersuchungen
3.1.1 Anforderungen
Vor der Installation eines Steuerungssystems ist der magliche Nutzen einer
Steuerung des Entwisserungssystems zu fiberprtifen. Dazu wer(len die aktuellen
Probleme des Entwasserungsbetriebs, der Abwasserreinigung und der Gate der
betroffenen Gewasser definiert und analysiert. Die Anforderungen an ein
Steuerungssystem bzw. an die Steuerungsstrategie ergeben sich aus den
Aufgaben:




 Wasserrechtliche Auflagen und Vereinbarungen
Hydraulische Oberlastungen des Netzes manifestieren sich durch nicht
tolerierbar haufigen Oberstau von Sammlem, Ruckstau in Keller oder Uber-
schwemmungen von StraBen und Unterftihrungen. Oft wird in derartigen Flillen
durch den Neubau von Sammlern versucht, zuslitzlich Transportkapazitaten zu
schaffen. Durch Abflusssteuerung ist es dagegen denkbar, uberstaugefahrdete
Sammler zeitweise von obentiegenden Sammlermflussen "abzuhangen".
Sinnvoller Gewasserschutz kann nur aus einer Gesamtbetrachtung von Kanal-
netz, Kliiranlage und Vorfluter resultieren. Die a.a.R.d.T. berucksichtigt jedoch
leider vomehmlich nur das Entwasserungsnetz. Der Bau der unzahligen Regen-
uberlaufbecken belegt diese Tatsache. Jedoch auch in diesem Zusammenhang
kann durch eine Abflusssteuerung zusitzlich etwas fitr den Gewasserschutz
erreicht werden, indem die Mischwasserentlastungen minimiert werden.
Kanalnetze mussen regelmaBig gewartet werden. Die Arbeiten reichen von
kurzen Inspektionen uber Reinigungs- und Reparaturarbeiten bis zu linger
andauemden UmbaumaBnahmen. Durch Steuerungs- und Uberwachungsein-
richtungen lassen sich diese Arbeiten koordinieren.
Eine wichtige Aufgabe ist die Einhaltung wasserrechtlicher Auflagen und
vertraglicher Vereinbarungen. Haufig werden Abwasser an Ubemahmepunkten
zwischen Kommunen mengenmiiBig genau registriert. Einige Kommunen
uberwachen zur Beweissicherung ihre Regenentlastungen.
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3.1.2 Checkliste Abflusssteuerung
Die ATV-Arbeitsgruppe 1.2.4 hat eine Checkliste ver6ffentlicht, mit der
pragmatisch im Rahmen einer Voruntersuchung ein Entwasserungsnetz auf
seine Eignung flir eine Verbundsteuerung uberprtift werden kam.
Das sachgerechte Bewerten der dort genannten Punkte setzt bereits umfassende
Kennmisse uber die Funktionsweise des Entwasserungssystems voraus.
Probleme der Abwasserableitung und des Gewasserschutzes kannen nur dann
sinnvoll analysiert werden, wenn ausreichend genaue
 topographische (Einzugsgebiet),
 hydrologische (Niederschlag, Abfluss, Schmutzstoffeinleitungen) und
 betriebliche (Personaleinsatz, -qualifikation)
Daten flir das Entwasserungssystem vorliegen. Messungen im Kanalnetz, an
Oberlaufen und an Klaranlagen, Betriebsprotokolle sowie Modellreclinungen
geben Aufschluss uber Unzulanglichkeiten in der Funktionsweise des Entwits-
serungssystems.
Grundlage der Voruntersuchung ist die Erfassung des derzeitigen Betriebs-
verhaltens des Entwasserungssystems. Neben der Erfassung der KenngraBen sind
Ortsbesichtigungen und die Einbeziehung des Kanalbetriebs unabdingbar.
Vorliegende Kanalnetzberechungen geben einen guten Einblick in das
hydraulische Systemverhalten. Folgende Aspekte sind von besonderer Bedeutung:
 Auslastung der Becken/Verftigbarkeit von Stauvolumen
 Haufigkeit von Uberlastungen
 Auslashing der Transportsammler bei Mischwasserablluss
 Haufigkeit von Mischwasserentlastungen
Die Ergebnisse der Untersuchungen sollten in Planunterlagen itbersichtlich
dargestellt werden. Dartiber hinaus ist es sinnvoll, das Netzvolumen unterteilt in
Gesamtvolumen lind aktivierbares Volumen als Funktion der Einstauh6he
darzustellen, da dadurch sofort Stellen mit hohem Speichervolumen identifiziert
werden k6nnen.
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Zum Betriebsverhatten des Kanalnetzes sind insbesondere folgende Punkte von
Interesse:
 Sedimentationsverhalten im Kanalnetz
 Baulicher Zustand
 Betriebszustand der Klitranlage
Weiterhin ist zu aberprafen, ob durch Anpassung der Drosselleistungen oder
lokale Steuerung ein verbessertes Verhalten des Kanalnetzes erreicht werden
kann.
3.2 Vorstudie
Ziel der Vorstudie ist es, das magliche Steuerungspotential durch gesicherte und
mit Berechnungsergebnissen belegbare quantitative Aussagen zu bestatigen und
die optimale Ausbauvariante zu finden.
Im Rahmen dieser Arbeiten missen zusammen mit dem Betreiber der Anlage
und ggf. der Aufsichtsbehorde die Betriebsziele des Entwasserungssystems
definiert werden.
3.2.1 Ziele und Randbedingungen
Magliche Ziele einer Abflusssteuerung sind u.a.:
 Reduzierung der Mischwasserentlastungen
 Optimierung der Ausnutzung vorhandener oder geplanter Staurliume
 VergleichmaBigung des Klaranlagenzulaufs
 Reduzierung von Ablagerungen
 Reinigung durch Schwallspulungen
 Vermeidung hydraulischer Uberlastungen
 Optimierung der Investitionen
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Im Rabmen der Vorstudie sind in einem weiteren ScI]ritt die maglichen Rand-
bedingungen aubistellen:
 Begrenzte Kapazitaten einzelner Sammler
 Maximale Einstauh6hen im Kanalnetz
 Kritische Punkte im Kanalnetz
 Vorhandene Steuerorgane
 Einflussbereiche der Stauraume und sekundare Stauwirkungen
 Absetzverhalten in Kaniilen
 Begrenzte Speicherraume
 Steuerungsintervalle
 Verfogbarkeit von Daten wahrend der Steuerung
 Datenubertragung
 Maglichkeit der teel:tnischen Umsetzung
 Kostenaspekle fir m6gliche Standorte (andere Medien, HauptstraBen, Gleis-
anlagen etc.)
3.2.2 Modellrechnungen
Eine sinnvolle Entwicklung eines Steuerungskonzepts ist ohne entsprechende
Modellrechnungen nicht m6glich. Mit den Modellrechnungen wird zum einen
der Referenzzustand festgelegt, der in der Regel durch den Ist-Zustand des
Kanalnetzes ohne Steuerungseinrichtungdn definiert ist, und zum anderen dient
es zur Quantifizierung der Auswirkungen von Steuerungseingriffen. Die Berech-
nungen werden dabei of'tmals nicht am detaillierten Kanalnetz durchge hrt,
sondem es wird ein vereinfachtes Rumpfnetz oder Grobnetz herangezogen. Das
Grobnetz besclirankt sich auf die wesentlichen Elemente des Kanalnetzes und
ermaglicht damit eine signifikante Reduzierung der Rechenzeiten vor aliem
auch bei einer on-line Simulation.
Entscheidend far die weiteren Arbeiten ist dabei die (Rite des Grobnetzes. Ziel
ist es, dass das Grobnetz im Vergleich zum Feinnetz nur geringe Abweichungen
bezuglich der berechneten Durchflusse, FlieBgeschwindigkeiten und Wasser-
stiinde aufweist. Ausgehend von den Kanalnetzdaten werden Haltungen unge-
flihr gleichen Durchmessers und Gefilles, sowie Gebiete mit uberwiegend klei-
nen Durchmessern zu Berechnungsabschnitten zusammengefasst. Ziel ist es,
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dass das Grobnetz maximal ca. 25 Prozent der Haitingen des Detailnetzes um-
fasst.
In einem weiteren Schritt werden diejenigen Bereiche des Kanalnetzes, an denen
sich aus den Vormtersuchungen ein signifikanter Speicherraum ergeben hat, in
eine weitere Betrachtung einbezogen.
Fur die Ennittlung derartiger Bereiche ist es sinnvoll, das aktivierbare Stauraum-









Vact = Vges - Vt
Abbildang 3: Darstellung des aktivierbaren Stauraumvolumens
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Abbildung 4: Beziehung zwischen Einstauhahe und aktivierbarem Speicherraum
Bereits an dieser Stelle ist es mi glich, alie Stellen m betrachten an denen Spei-
cherraum aktivierbar ist. Sinnvoll ist es jedoch, nur diejenigen Bereiche zu be-
trachten, an denen entweder ein signifikantes Steuerungspotential zu erwarten
ist, d.h. diejenigen Bereiche, an denen ein groBes Volumen aktivierbar ist oder
die far eine Abflusssteuerung aus anderen Grunden pradestiniert erscheinen. An
diesen Stellen werden die entsprechenden Regeleinrichtungen oder Steuerungs-
einrichtungen in das Modell in vereinfachter Form implementiert.
Aufgrund der komplexen hydraulischen Abhlingigkeiten ist die Verwendung
eines kalibrierten hydrodynamischen Simulationsprogramms, mit dem auch die
Steuerungseingriffe entsprechen nachgebildet werden k6nnen, unumglinglich. In
Abbildung 5 ist der prinzipielle Autbau des Simulationsprogramms far eine
Abflusssteuerung dargestellt. Das reale Kanalnetz wird in der Simulation durch
ein Simulationsmodell ersetzt. Es berechnet unter Berticksichtigung der
aktuellen Regenbelastung die aus den regeinden Eingriffen resultierenden
Ablusse und Wasserstande bis zum nachsten Steuerungseingriff.
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Abbildung 5: Simulationsprogramm fur eine Abflusssteuerung
Die berechneten Wasserstiinde und Abflusse werden als "Messwerte" an das
entsprechende Modul zur Steuerung (ITWH-CONTROL) ubergeben.
Das Modul zur Steuerung ermittelt auf der Grundlage der simulierten Messwerte
die Sollwerte far die jeweilige Regeleinrichbmg fir den niichsten Zeitschritt. Die
zeitliche Folge der Sollwerte ist die Steuerstrategie, die im Programm z.B. durch
eine Entscheidungsmatrix, durch ein regelbasiertes System oder auf der Basis von
Optimierungsverfahren ermittelt wird.
Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden for jede Alternative im Sinne der
definierten Betriebsziele ausgewertet.
3.2.3 Messtechnik
Ein Steueningssystem setzt grundstitzlich die Veringbarkeit von Messwerten
voraus, die den akmellen Zustand im System, mmindest hinsichtlich der fit die
Steuerung relevanten Punkte, wiedergeben. Der Messtechnik kommt also eine

















 Messwerte mit geringer Zeitverzdgerung erfassen,
 far Femiibertragung von Messdaten geeignet sein und
 Forderungen des Explosionsschutzes erfillen.
Da Messgerate nicht absolut genaue Messwerte liefem, mussen ihre Unzu-
linglichkeiten in ihren statischen und dynamischen Eigenschaften bekannt sein.
Das Ziel eines Messnetzentwurfs far ein vorgegebenes Entwasserungssystem
besteht darin, maglichst nur diejenigen Gr6Ben zu erfassen, mit deren Kenntnis
das System vollstandig beobachtbar wird. Dabei ist es durchaus vorstellbar,
Messwerte von wenigen Messstellen mit einem genauen, wahrend des Prozesses
mitlaufenden Berechnungsmodell zu kombinieren. Somit ergibt sich prinzipiell
die Maglichkeit, teure Messnetze zu verkleinern, wenn gleichzeitig ein
ausreichend genaues Prozessmodell die dann fehlenden Messwerte gewisser-
maBen intelpoliert.
In existierenden Steuerungssystemen wird praktisch jede interessierende Gr68e
direkt gemessen. Dies hat Vorteile, da Messwerte sofort zur Verfagung stehen, die
interessierenden GrBBen also nicht erst berechnet werden mussen und Messungen
gg£ redundant sind, was bei Ausfall eines Messgerates eine Rekonstruktion der
fehlenden Messwerte erleichtert.
Die Lage der Messstellen wird u.a. diktiert von betriebstechnischen Standort-
bedingungen wie Energieversorgung, definierte und stabile hydraulische Verhalt-
nisse, Zuganglichkeit, M6glichkeiten zur Datenfernubertragung, usw.
3.2.4 Datenubertragung und Prozessdatenverarbeitung
In der Regel sind Messgerate, Steuerungseinrichtungen und Regler weit
voneinander entfemt angeordnet. Deshalb mussen Messdaten und Stellbefehle
fernitbertragen werden. Diese Daten werden heute i.d.R. in digitaler Form
ubermittelt.
Die Daten werden dabei in Bl6cken ubertragen (Datentelegramm). In der Regel







 dessen Typ (Anforderung, Obertragung),
 der Blockliinge (Anzahl von Datenworten),
 des Endes sowie
 Kontrollworte zur Oberpritfung von Datenubertragungsfehlern.
Der entscheidende Vorteil digitaler Datenubertragung liegt in der m6glichen
Absicherung gegen Ubertragungsfehler.
3.2.5 Generelle Konzeption zentraler Steuerungssysteme
Die generelle Konzeption einer zentralen Abflusssteuerung sieht vor, dass die
Steuerungsstrategie auf einem zentralen Steuerungsrechner abgelegt ist.
Basierend auf den aktuellen Systemzustinden (Messwerte: Wasserstande,
Niederschlage, Schieberstellungen), die uber einen Femwirkrechner an den
Leitrechner und an den Steuerungsrechner ubertragen werden, werden in
diskreten Zeitabstanden, den Steuerungsintervallen neue Steuerungsentschei-
dungen gefillt und ill)er den Fernwirkrechner an die Unterzentralen ubertragen.
Die intelligenten Unterzentralen ubernehmen dabei die Ansteuerung der Steuer-
elemente und die lokale Sammlung der Messwerte von den Messgeraten.
Abbildung 6: Prinzipskizze zentrales Steuerungssystem










Sammelt die Daten der Messgerate und die Ist-Werte der Steuerelemente und
speichert sie mit Datums- und Zeitinformationen ab. Dazu kommen noch die
Statusmeldungen der Mess- und Steuerelemente. Die gesammelten Informatio-
nen werden nach Aufforderung ubertragen. Wird bei einem Messgerat ein
Grenzwert tiberschritten, so werden ebenfalls alle gesammelten Daten ubertra-
gen. Die Liinge der Messintervalle und der Grenzwert ist konfigurierbar und
kann durch Datenferniibertragung ge:indert werden.
Fernwirkrechner
Holt alle Daten von den Unterzentralen in groBen Intervallen (z. B. einmal tag-
lich). Kann aber bei Bedarf auch die Daten in sehr kurzen Intervallen (z. B. ein-
mal pro Minute) von den Unterzentralen abfragen. Ebenso k6nnen die von einer
Unterzentrale aufgrund einer Grenzwertaberschreitung geschickten Daten verar-
beitet werden. Alle von den Unterzentralen eingehenden Daten werden sofort
sowohl an den Leitrechner als auch an den Steuerungsrechner weiter gegeben.
Die vom Steuenmgsrechner kommenden Vorschlage far Soll-Werte werden an
den Leitrechner ubertragen.
Die Lange der Intervalle und die Aufforderung zum Abholen von Messwerten
kann vom Leitrecbner und vom Steuerungsrechner kommen.
Die Soil-Werte, die vom Leitrechner kommen, werden sofort an die Unterzent-
ralen und an den Steuerungsrechner weitergeleitet.
Leitrechner
Der Leitrechner ubernimmt die standardmaBig vorgesehenen Aufgaben far die
Uberwachung und Steuerung der Prozesse z.B. auf der I<laranlage und dient
gleichzeitig als Kommzinikationszentrale Rir die einlaufenden Messergebnisse
und Stameldungen bzw. ausgegebenen Steueranweisungen bzw. Sollwerte for
die Unterzentralen.
Gleichzeitig wird der aktuelle Zustand des Netzes (die Messwerte und Ist-WeIte
der Steuerelemente) grafisch dargestellt, Dazu kommen noch die Vorschlage ftir
die Soll-Werte durch den Steuerungsrechner. Das Bedienpersonal gibt am
Leitrechner die Soil-Werte fiir die Steuerelemente vor.
Die hereinkommenden Daten werden auf dem Leitrecliner gesammelt, zu
Mittelwerteh iiber mehrere Stunden zusammengefasst und archiviert.
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Steuerungsrechner
Der Steuerungsrechner wertet die hereinkommenden Messwerte aus und
ermittelt die notwendigen Steueranweisungen bzw. Sollwerte far die einzelnen
Steuerungseinrichtungen. Die Steueranweisungen bzw. Sollwerte werden an den
Fernwirkrecbner ubertragen, der sie an die Unterzentralen und den Leitrechner
weitergibt.
Auf dem Steuerungsrechner werden alle anfallenden Daten protokolliert. Dies
umfasst:
 die Messwerte
 Ist-WeIte der Steuerelemente
 Statusmeldungen der Mess- und Regeleinrichtungen
 Vorschlage far die Soll-Werte durch den Steuerungsrechner
Diese Daten werden in eine Protokolidatei geschrieben, die periodisch gesichert
wird.
4 Beispiele Flensburg, Dresden und Wien
4.1 Beispiel FIensburg
Das Einzugsgebiet des Mahlenstroms umfasst die Regenwasserteilgebiete im
Flensburger Suden mit einer Flache von etwa 29 km2. Aus der Abbildung 6 wird
ersichtlich, dass ein GroBteil des Einzugsgebietes aus natklichen Flachen
besteht. Hydrologische Bedeutung hat dies insbesondere bei langanhaltenden
Niederschlagen, die zur allmahlichen und andauernden Auslastung in den
Vorflutem und Ruckhaltebecken fill]ren.
Als Vorfluter wurden die Marienau, Flensau, Nicolaibek, Jarplunder Au,
Scherrebek, das Westenwatt, Peelwatt und der Muhlenstrom in die Unter-
suchung einbezogen. Bis auf den Muhlenstrom entwiissem die Vorfluter in
offenen Profilen. Der Muhlenstrom, der den Zusammenfluss bildet und in die
Fdrde mundet, ist im Stadtbereich gr6Btenteils verrohrt. Durch Ruckstau treten
zeitweise die bereits erwahnten Uberlastungen au£
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Abbildung 7: Systemskizze Einzugsgebiet des Muhlenstroms in Flensburg
Zur Verbesserung der Abflusssituation wurden in den vergangenen Jahren ca. 15
Regenruckhaltebecken im Einzugsgebiet angeordnet. Insgesamt steht im Ein-
zugsgebiet ein Speichervolumen von uber 130.000 m zur Verfigung,
Innerhalb des obigen Systems wurden Schieber und Messgerate an den drei
Becken sowie Messgerate im weiteren Verlauf des Muhlenstroms zuerst modell-
technisch installiert und eine Steuerungsstrategie basierend auf einer Regelbasis
aufgestellt. Die Auswertung der Regelbasis erfolgt mit Hilfe der Fuzzy-Logik.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
exemplarisch in nebenstehender Grafik
(Abb. 8) dargestellt. Ingesamt ergab sich
auf Grund der modelltechnischen Betrach-
tung eine signifikante Reduktion der
hydraulischen Oberlastung im Mithlen-
strom, die den Bau msatzlicher Ruckhalte-
becken niclit erforderlich machte.
Entsprechende Mess- und Steuerein-
richtungen wurden im Kanalnetz bzw.
Gewassersystem eingebaut und ein zentra-
les Steuerungssystem mit Unterzentralen,
Fernwirkrechner und Leitrechner imple-
mentiert.
Abbildung 8: Vergleich Oberstauvolumen Muhlenstrom ungesteuert - gesteuert
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Derzeit erfolgt ein erweiterter Probebetrieb innerhalb dessen weitere Steue-
rungselemente an die Steuerung angebunden werden sowie eine Umstellung auf
neuere Hard- und Software.
4.2 Beispiel Dresden
Das Kanalnetz der Stadt Dresden entwassert uber zwei parallel zur Elbe
laufende Abfangsammler die in den Teileinzugsgebieten anfallenden Abwasser.
An den Obergabepunkten der Hauptsammier der Teileinzugsgebiet an die
Abfangsammler sind Mischwasseruberlaufe vorhanden, die bei begrenzter
Kapazitat in den Abfangsammlern Mischwasser in die Elbe entlasten. Daruber
hinaus sind den Teileinzugsgebieten zahlreiche Mischwasseruberlaufe vor-
handen.
Die Stadt Dresden hat sich frithzeitig entschieden, die M6glichkeiten der
Abflusssteuerung bei der Sanierung des Kanalnetzes, d.h. far die Reduzierung
der Mischwasserentlastungsfrachten, mit zu berucksichtigen. Die ersten Vor-
untersuchungen zeigten ein deutliches Steuerungspotential, sodass weitere
detailierte Untersuchungen folgten. Diese Untersuchungen zeigten M6glich-
keiten far den Einbau von Schiebem an 5 Standorten im sudichen Kanalnetz
(Altstadt) und an 11 Standorten im n6rdlichen Neustadter Netz. Dabei wurden
die Standorte so gewahlt, dass keine Schieber in den Abfangsammlem eingebaut
werden, sondern lediglich an den Stellen in den Hauptsammlern, an denen
signifikantes Stauraumvolumen aktiviert werden kann.
In Abbildung 9 sind die berechneten Ergebnisse dargestellt. Durch den Einsatz
der Abilusssteuerung ist eine signifika:ate Reduktion der Mischwasser-
entlastungsfrachten m6glich. Bezogen aufalle betrachteten Ereignisse ergab sich
eine Reduziening um mehr als 35 % der entlasteten Mengen bzw. Frachten.
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Abbildung 9: CSB-Entlastungsfrachten im ungesteuerten (Hinten) und ungesteuerten Fall
(Mitte) und die Reduktion (\rome) (Dresden)
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Sanierungsvarianten zeigt aber auch, dass die durch Abflusssterierung Ein
Vergleich der gesamten Entlastungsfrachten aus dem Kanalnetz for verschiedene
erh6hten Zulaufmengen und -frachten dort zu einer stiirkeren Belastung und
sogar zu einer Oberlastung Shren kbnnen. In Abb. 10 sind die Ergebnisse dieser
gemeinsamen Betrachtung dargestellt. Erst eine teilweise Sanierung auch der
Klaranlage filbrt zu zufriedenstellenden Ablaufwerten.
4.3 Beispiel Wien
Das Kanalnetz der Stadt Wien entwiissert eine Flache von circa 22.000 ha mit
einem mittleren Befestigungsgrad von ca. 48 %. Es umfasst mehr als 50.000
Haltungen und aufgrund seiner traditionellen Entstehung sind eine Vielzalll von
Sonderbauwerken und speziellen Kanalprofilen enthalten. Der gr68te Teil des
Kanalnetzes entwassert im Freigefille, lediglich der links der Donau gelegenen
teil muss vollstandig gehoben werden. Neben den Zuflussen aus dem stadtischen
Gebiet finden signifikante Zuflusse aus dem Wienerwald statt.
Aus dem Kanalnetz der Stadt Wien finden derzeit im Regenwetterfall hohe
Mischwasserentlastungen statt, die im Zuge des "Abwasserentsorgung und
Gewasserschutzprojekts far Wien" signifikant reduziert werden sollen. Die
MaBnahmen unterteilen sich in den Bau neuer Entlastungskaniile, die Bewirt-
schaftung von Speicherraumen und die Erweiterung der Klaranlage.
Traditionell erfolgte die Entwiisserung der Stadt Wien durch Kanale, die direkt
in die Donau bzw. andere Gewasser einleiteten. Mit dem Ausbau der zentralen
Abwasserreinigung erfolgte dann der Bau von Sammelkandlen, die die
anfallenden Abwassermengen der Klaranlage zuleiten und im Regenwetterfall
Abschlage in die Gewasser verursachen. Das derzeitige Ausbaukonzept sieht
vor, neben den Sammelkantilen zusiitzliche Entlastungskanale m schaffen, die
die Mischwasserilberlhufe der Sammelkanale aufnehmen und der Klaranlage
zuleiten. Einige dieser Entlastungskanale sind bereits realisiert, ein weiterer
signifikanter Ausbau findetjedoch in den nachsten Jahren statt.
In den Sammel- und Entlastungskanalen ist ein Gesamtstauraum von ca.
630.000 m3 enthalten, der sich fir eine Bewirtschaftung anbietet. Durch diese
Bewirtschaitung sollen die Mischwasseruberlaufe in die Gewasser reduziert und
das Zusammenspiel Kanalnetz - Klaranlage - Gewasser optimiert werden. In
der derzeitigen Konzeption sind insgesamt mehr als 40 Regelorgane vorgesehen,
die stufenweise nber einen liingeren Zeitraum realisiert werden sollen. In der
ersten Ausbaustufe sind ca. 10 Regelorgane vorgesehen.
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Abbildung 11: Prinzipskizze Kanalnetz der Stadt Wien mit Haupteinzugsgebieten
Zur Realisierung einer zentralen Abflusssteuerung sind folgende Punkte vor-
gesehen:
 Aufbau eines Messsystems zur Erfassung der Niederschlage, Wasserstlinde
und Durchflusse bestehend aus 20 Regenschreibern und Wasserstands- bzw.
Durchflussmessgeraten an 22 Stellen des Kanalnetzes (abgeschlossen)
 Aufstellung eines Niederschlag-Abflussmodells bestehend aus den Kanal-
netzdaten als Grobnetz, Oberflachendaten digitatisiert aus Luftbildern und
kalibriert anhand der durchgefahrten Messungen (abgeschlossen aber noch
nicht kalibriert)
 Ermittlung der aktivierbaren Stauriiume, deren Einflussbereich und der
sekundiiren Stauwirkungen (in Bearbeitung)
 Entwicklung eines Prognosemodells basierend auf vorhandenen Radardaten
der Osterreichischen Flugsicherung (Austria ControD und abgeglichen
anhand der Messungen im System (in Bearbeitung)








--C \4.-10'\.y'. 4 /'IDS, I
- 7<In:.-lf :\ i.... .... /
\ Hsle, f ·'t·· ' ·4'4 '
 
 '= 
.)-··52#·-31<· L;$AA. „1·,9,.-· -7I  : ..-.-4.2.t ':,r, '1..... ''..,-5 :..: -LWSK·k
, c. .- --:., :-  ....'1 *L...4. I
7---- ·< ,
--,>-* 4/ip. 3, .
' '- 4*'f. :.. / i-' 74.,;:-R K '2
r,r. ,  ,,,..,t -r --A . .* J
SKi, A . --- /
·· \ .7-/ 1319
...9*5-, , I
i., 1 *.




Die Realisierung eines derartig groBen Projekts bedarf neben umfassenden
personellen Kapazitaten eine detaillierte Terminplanung und -kontrolle. Obwohl
diese Randbedingungen vorhanden waren, ergaben sich im Laufe der Projekt-
bearbeitung bei folgenden Punkten Probleme und Verzdgerungen:
 Messungen: Bei der Entwicklung des Messkonzepts, der Bereitstellung
zuslitzlicher Mittel und bei der Ausschreibung ergaben sich aufgrund der
Gr6Be des Messkonzepts erhebliche Verz6gerungen, die naturgemiiB Auswir-
kungen auffast samtliche anderen Arbeitspunkte des Projekts hal)en.
 Niederschlag-Abfluss-Modell: Die Aufstellung des Grobnetzes aber vor
allem die Digitalisierung der Luftbilder hat langer gedauert als elwartet. Die
Ursachen daft liegen z.T. in den fehlerhaften Eingangsdaten, die aufwendig
uberproft und korrigiert werden mussten.
 Prognosemodell: Bei der Bereitstellung der Radardaten gab es Verzd-
gerungen aufgrund administrativer Probleme
Nach den derzeitigen Zeitplanungen ist der Abschluss des Projektes und damit
der Probebetrieb der Steuerung filr Ende 2003 vorgesehen.
5 Zusammenfassung
Abflussteuerung hat innerhalb der letzten Jahre den Weg in die Praxis gefunden
und ist bei der Aufstellung von Generalentwiisserungspliinen eine mugliche Al-
temative, die von dem bearbeitenden Ingenieur gefordert wird. Gleichzeitig
stellt die Aufstellung eines Steuerungskonzepts und deren Realisierung noch
eine komplexe Aufgabe dar, die viele Ingenieurburos uberfordert. Hier ergeben
sich jedoch fiir alle beteiligten Mdglichkeiten und Chancen, da die Realisierung
einer Abflusssteuerung ohne 6rtliche Kenntnisse und intensive Zusammenarbeit
zwischen Kanalnetzbetreiber, artlichem Ingenieurburo und Fachburo in der Re-
gel zum Scheitern verurteilt ist.
Die zukunftigen Aufgaben im Bereich Abflussteuerung werden sicherlich in der
Verfeinerung von Optimierungsmodellen oder Expertensystemen mit lemenden
Algorithmen liegen bzw. einer Kombination beider Verfahren. Gleichzeitig wird
ein erheblicher Aufwand in der gemeinsamen globaten Optimierung und Steue-
rung von Kanalnetz - Klaranlage - Gewasser liegen. Die ersten Ansatze dafar
sind bereits geschaffen. Der Nutzen und das Potential wird von Ingenieuren und
Politikern gleichermaBen erkannt, obwolll hier erst durch umweltpolitische
MaBnahmen der notwendige Rahmen geschaffen werden muss.
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Optimierte Dimensionierung und Bewirtschaftung
von Kltiranlagen- und Kanalkapazitaten bei
Beracksichtigung der Echtzeitsteuerung - Beispiel
Leipzig
Richard Rohlfing und Mathias Wiemann2
 PFI Umweitconsult und 2 Kommunale Wasserwerke Leipzig
Kurzfassung: Die Sanierung des Abwasserbeseitigungssystems in Leipzig bietet
eine gute Gelegenheit, das System neu zu bemessen und zu optimieren. Um das
geeignetste Ziel far die Sanierung m definieren, istein Emissionskonzept gewiihlt
worden, das die Wirksamkeit der Sanieningen belegt For verschiedene Werte des
maximalen Klairwerkzuflusses kann auf der Basis von Simulationen, die far ein
Spektrum von maximalen Klaranlagenzuflussen durchgefahrt werden, die
optimale Auslegung des vollstandigen Abwasserbehandlungssystems einschlieB-
lich der Gesamtinvestitionen bestimmt werden.
Um die erste Stufe der Echtzeitsteuerung zu verwirklichen, werden vier Steuer-
bauwerke mit steuerbaren Webren und Schiebem innerhalb der Hauptsammler,
die zur Klaranlage Ghren, installiert. Die Steuerbauwerke aktivieren den Kanal-
stauraum, begrenzen den Klarantagenzufluss und kontrollieren Mischwasser-
abschlage.
Die Steuerbauwerke sind in ein Wide Area Network (WAN) alr Steuerung des
gesamten Abwasserbehandlungssystems integriert und mit einem bestehenden
Supervisory Control AndData Acquisition (SCADA) - System.
Abstract: The rehabilitation of the sewage disposal system in the city of
Leipzig provided a good opportunity to redesign and optimise the sewage disposal
system. In order to define the most appropriate objective for the reconstruction, an
emission concept has been chosen to demonstrate the efficiency of the
rehabilitation. From a series of simulations carried out with different settings of
the maximum inflow into the treatment plant, the optimum design ofthe complete
sewage disposal system and its total (investment) costs can be determined.
In order to realize the first step of realtime control four regulators with
controllable valves and weirs within the central collectors leading to the treatment
plant are being installed. The regulators activates the storage capacity within the
collectors, they limit the treatment plant inflow and control combined sewer
overflows.
The regulators are integnted in a wide area network (WAN) to control the whole
disposal system and they are connected to an existing Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA) - System.
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1 Vorangegangene Untersuchungen
Innerhalb der letzten 10 Jahre sind eine Reihe von Untersuchungen zur
hydraulischen Sanierung des Mischsystems der Stadt Leipzig durchgefithrt
worden. Neben der Verbesserung der Leistungsflihigkeit bezuglich des Abfluss-
transports stand die Verringerung der Emissionen ins Gewasser in Vordergrund.
Der Generalentwasseningsplan von 1992 sah die Schaffung diverser Regen-
becken vor, um die Speicherfihigkeit des Kanalnetzes zu erhi hen. Damit
verbunden sind erhebliche Investitionen, die durch den Bau von hiiufig unterir-
dischen Stahibetonbauwerken entstehen. Um kostengunstigere M6glichkeiten
der Mischwasserspeicherung zu untersuchen, wurde 1996 die Studie zur
Kanalnetzsteuerung erstellt. Das zentrale Kanalnetz der Stadt Leipzig ist
gekennzeichnet durch groBe, alte, gemauerte Abwassersammler. Dadurch kann
Regenwasser im stark vermaschten Netz gut abgeleitet und durch zahlreiche
Auslasse in die Vorfluter eingeleitet werden. In vielen Netzbereichen befinden
sich Regenuberlaufe in groBem Abstand vom Entstehungsort des Abwassers, fit
das in diesen Fallen erhebliche Transport- und Staukapazitaten im Kanalnetz
geschaffen warden. Hierdurch existieren iiber das Stadtgebiet verteilt Stauraum-
kanale, die sich zur aktiven Kanalnetzbewirtschaftung eignen und groBe Spei-
cherreserven aufweisen. Aufgrund der nach der Studie ermittelten hervor-
ragenden Eignung des Mischsystems zur Kanalnetzsteuerung /1/, ist die
Speicherraumaktivierung des Kanalnetzes durch Steuerung in die Planung zur
Erweiterung des Klarwerks Rosental einbezogen worden.
2 Prinzip der gemeinsamen Auslegung von Kl irwerk und
Kanalnetz
Planungen zum Neubau und zur Sanierung von Klaranlagen und Kanalnetzen
eines Entwasserungssystems sind gew6hnlich zwei weitgehend voneinander
unabhangige Prozesse. Lediglich der (Drossel-)Abfluss aus dem Kanalnetz und
der Zufluss zur Klaranlage dient als gemeinsamer Bemessungsparameter. Im
Fall von Mischentwasserungssystemen soil das Kanalnetz den Zufluss zur
Klarantage auf einen bestimmten Mischwasserabfluss begrenzen, der sich aus
dem Schmutzwasserabfluss und dem Fremdwasserabfluss zusammensetzt.
Ausgehend von dieser gemeinsamen Randbedingung werden Kanalnetz und
Klitranlagen nach vullig unterschiedlichen Parameter bemessen. Dieses Vor-
gehen liefert - wenn liberhaupt - nur zuflillig eine optimale gemeinsame Dimen-
sionierung von Kanalnetz und Klaranlage.
Oplimicric Dimensionicrung und Bcwirlschallung von Ktaranlagen- und Konalkapazi uicn bci Beracksichtigung der
Echlzeits,cucr ng. Beispiet Lcipzig
Eine optimierte Auslegung kann erreicht werden, wenn bei Einhaltung der
geforderten Einleitungsbedingungen in die Gewiisser und weiterer technischer,
betrieblicher und gesetzlicher Anforderungen die Investitionen und Betriebs-
kosten auf ein Minimum beschrankt werden. Mit diesem Ziel wurden die
Erweiterung und Sanierung des Klarwerkes Rosental in Leipzig in Verbindung
mit den Kanalnetzkapazitaten zur Behandlung und Speicherung von Abwasser
geplant
Am Beispiel der Investitionen for den Ausbau des Klarwerkes und des Kanal-
netzes wird nachgewiesen, dass fur einen bestimmten Mischwasserabfluss ein
Kostenminimum erreicht wird /2/. Hierzu werden Methoden der Echtzeit-
steuerung des Kanalnetzes zur gezielten Bewirtschaftung von Stauraumkanalen
und zur Begrenzung des Klarwerkzuflusses eingesetzt.
3 Ausgangssituation und Ziele beim Ausbau der
Abwasserbehandlung in Leipzig
In graBeren und alteren Stadten existieren in den Zentren hiiufig Mischentwas
serungssysteme, die um die Jahrhundertwende vom 19. zum 20. Jahrhundert
errichtet worden sind. Der Bau von Entwasserungssystemen in Leipzig begann
im 18. Jahrhundert. Das erste Klarwerk wurde 1894 errichtet. Abwassersammler
mit Durchmessem bis zu 3,0 m wurden bereits vor Ober 100 Jahren hergestelit.
Wiihrend die Abflusskapazitaten dieser Entwasserungssysteme auch heute noch
haufig ausreichen, entspricht das Entlastungsverhalten des Kanalnetzes nicht den
heutigen Anforderungen. GroBe Teile des heutigen Entwiisserungssystems sind
erst in den siebziger und achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts hinzugekommen,
was die Gewasserbelastung durch Mischwasserabschiage weiter erh6ht hat.
In Leipzig bestand daruber hinaus fur das Klarwerk die Notwendigkeit, die
Reinigungskapazitat zu erweitem und die weitergehende Abwasserreinigung mit
dritter Reinigungsstufe zu realisieren. Vorbedingungen far den Kliirwerksausbau
waren durch die Beibehaltung des Standortes und durch Beschrankung auf das
bestehende Klarwerksgelande gegeben. Neben der Beibehaltung der Abwasser-
reinigung wahrend der Bauphase mussten existierende Anlagenteile soweit
maglich und wirtschaftlich vertretbar erhalten bleiben.
Da die Erweiterung und Sanierung des Klarwerkes im wesentlichen dem verbes-
serten Gewasserschutz dient und dieser u.a. auch erheblich durch Mischwasser-
entlastungen beruhrt wird, wurden in die Planungen zum Ausbau des
Klarwerkes Planungen zum Ausbau des Kanalnetzes einbezogen und in ein
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Gesamtemissionskonzept integriert. Auf der Basis dieses Konzeptes wur(le ein
neuer Ansatz zur optimierten Ermittlung des Mischwasserabflusses zum Klk-
werk entwickelt.
4 Gesamtemissionskonzept
Das Entwasserungssystem von Leipzig ist gekennzeichnet durch zahlreiche
Regentiberlaufe in ein Netz von vielen, uberwiegend kleinen, abflussschwachen
Gewassem. Um die Belastung der Gewiisser durch Mischwasserabschliige
zunachst insgesamt zu beschranken, soil die mittlere, jithrliche Entlastung
begrenzt werden. Gemessen an der CSB-Fracht sollen for jeden einzelnen
Uberlauf und far das gesamte Mischentwasseringssystem 250 kg CSB je Hektar
befestigter Flache der ans Kanalnetz angeschlossenen Gebiete jahrlich nicht
uberschritten werden. Fur die Emissionen durch das Kliirwerk getten Ablauf-
werte; welche die Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser
entsprechend der Abwasserverordnung von 1997 noch unterschreiten.
Die kiinftigen reduzierten Stoffeintrage flihren zu einer signifikanten Entlastung
des Gewassers. Diese Verbesserung des Gewisserschutzes kam, innerhalb einer
festgelegten Bandbreite, for unterschiedliche, hydraulische Belastungen des
Klarwerkes erreicht werden. Die Bandbreite wird bestimmt durch den
maximalen Trockenwetterabfluss und die bisher maximal eingeleiteten Abwas-
sermengen im Regenwetterfall, die durch das bestehende Hebewerk limitiert
sind. Hierdurch lassen sich Zuflusse zum Kilirwerk von 7 500 m'/11 bis uber
20 000 n13/11 ermitteln, Rir welche die festgesetzten Einleitungswerte einzuhalten
sind.
Diese Form des Gesamtemissionskonzeptes integriert die auf Jahresmittelwerte
abgestellte Bewertung der CSB Oberlauffrachten des Kanalnetzes und die auf
Konzentrationen bezogenen Ablaufwerte der Kliiranlage.
5 Planungsstrategie
Eine wesentliche BemessungsgraBe fitr Klaranlagen und Kanalnetzes liefert der
Mischwasserabfluss. GemaB ATV Arbeitsbiatt A 131 (Mai 2000) /3/ wird der
Mischwasserabfluss Qm noch nach dem alten ATV Arbeitsblatt A 131
(Feb. 1991) /4/ auf den zweifachen Scbmutzwasserabfluss Q, addiert mit dem
einfachen Fremdwasserabfluss Qf festgelegt, bis das neue ATV Arbeitsblatt
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„Bemessungsgrundlagen fitr Kilirantagen" (in Vorbereitung) erscheint. Dieser
Mischwasserabfluss muss mit dem Mischwasserabfluss aus dem Kanatnetz
ubereinstimmen.
Obwohl diese GrOBe insbesondere die Kapazitat der mechanischen Reinigungs-
stufe, der Nachklarang sowie der Hebewerke und der verbindenden Leitungen
der Klikanlage und die Speicherkapazitat des Kanalnetzes wesentlich bestimmt,
existiert kein Bemessungs- oder Nachweisverfahren, das eine Optimierung des
maBgeblichen Mischwasserabflusses  ir das Netz und die Klitranlage gemein-
sam erm6glicht. Als maBgeblich kann der Mischwasserabfluss betrachtet
werden, der bei Einhaltung vorgegebener Einleitungsbedingungen in die Gewas-
ser ein Minimum an Aufwendungen mr Schaffung ausreichender I<laranlagen-
und Kanalnetzkapazitiiten erforderlich macht.
Zur Bestimmung des maBgeblichen Mischwasserabflusses wird in diesem Fall
die Dimensionierung der Klitranlagen- und Kanalnetzkapazitaten flir eine Reihe
von AbflussgrbBen notwendig, die die o.g. Bandbreite des m6glichen Abflusses
abdecken. SchlieBlich wird zur Bemessung der Abfluss gewahlt, der minimale
Investitionen zur Realisierung der notwendigen Kapazitaten far Klaranlage und
Kanalnetz verursacht.
Dieses Vorgehen hat einen erheblichen Planungsaufwand zur Folge, da auf dem
Niveau einer Vorplanung far eine Anzahl von unterschiedtichen Mischwasser-
abflussen die Bemessung und Kostenschatmng far Klaranlage und Kanalnetz
vorzunehmen sind. Zur Ermittlung der erforderlichen Speicherkapazitat des
Kanalnetzes wird ein Nachweisverfahren mit Schmutzfrachtberechnung durch
Langzeitkontinuumssimulation verwendet. Daher muss zu jedem einzelnen
Mischwasserabfluss eine Anzahl von Langzeitsimulationen durchgefohrt
werden, um iterativ eine ganstige Speicheranordnung far jeden betrachteten
Mischwasserabfluss ermitteln zu k6nnen.
6 Stufenweiser Ausbau des Kanalnetzes
Entsprechend den Ergebnissen der Langzeitkontinuumssimulation kannen drei
Ausbaustufen zur Schaffung von bewirtschaftbaren Speicherraumen definiert
werden. Die erste Stufe schlieBt vier Hauptsammler ein, die das gesamte
Abwasser des Mischentwasserungssystems zum Klitrwerk Rosental ableiten.
Diese Stufe enthiilt die Begrenzung des Klfirwerkszuflusses auf das geforderte
MaB durch Zuflusssteuerung in jedem Hauptsammler. Steuerongsorgane uber-
nehmen die Zuflussdrosselung, so dass der vorgesehene maximale Zufluss in der
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Summe aus den vier Hauptsammlem nicht liberschritten wird. Die erste Stufe
fmirt zur Aktivierung von insgesamt ca. 18000 m' Kanalstauraumvolumen und
mr Bewirtschaftung von zwei untenliegenden Regenuberlaufen.
Damit wird die erste Ausbaustufe zum ersten Schritt einer weitreichenden
Kanalnetzsteuerung, die folgenden Zwecken dient:
 Begrenzung des Kltiranlagenzuflusses
 Aktivierung von Kanalstauraum
 Bewirtschaftung von Regenentlastungsanlagen
und zukitnftig auch der
 VergleicbmaBigung des Kitiranlagenzuflusses
 Unterstittzung von Kanalspulvorgiingen
 Verbundsteuerung von Kanalnetz und Klaranlage
Die zweite Ausbaustufe der Kanalnetzsteuerung zur Stauraumbewirtschaftung
bietet ein Stauraumpotential von ca. 42 000 m3, das durch sieben weitere Stau-
raumkantile bereit gestellt werden kann. Die graBere Entfernung zur Kliiranlage
und die dichte innerstadtische Bebauung erfordern zur Steuerung dieser Stau-
raumkantile im Verhaimis huhere Aufwendungen als die erste Ausbaustufe.
Die dritte Ausbaustufe umfasst zusatzliche Speicherkapazitat in Form von
Regenuberlaufbecken an unvermeidbaren Regenentlastungen in empfmdliche
Gewasser, zo deren verbesserten Schutz kein Kanalstauraum zur Verfiigung
steht, um Mischwasserabschlage zu reduzieren. Abbildung 1 liefert den Ver-
gleich des bisher passiv genutzten Speicherraums zu den durch Kanalnetz-
steuerung aktivierbaren Speicherraum fk die vorgestellten Ausbaustufen.
Es wird deuttich, dass die zur Stauraumbewirtschaftung ausgewahlten Kantile
der ersten und zweiten Ausbaustufe ohne Kanalnetzsteuerung unter 50 % des
verfilgbaren Stauvolumens nutzen. Die in der dritten Ausbaustufe zu
errichtenden Regenbecken sollen ausschlie!31ich durch aktive Bewirtschaftung
genuti werden, um vermeidbare Befillungen durch passive Speicherung zu
verhindern.
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Abbildang l: Nutzbarer Kanalstauraum des Entwasserungssystems
Welchen Umfang die einzelnen Ausbaustufen annehmen, d.h., welcher Spei-
cherraum der einzelnen Stufen aktiviert werden muss, liefem die Planungen
gemiiB der o.g. Planungsstrategie. Da die Mischwasserabflussbegrenzing zum
Klarwerk Rosental bei gleichzeitiger optimaler Stauraumaktivierung die Haupt-
aufgabe der zuktinftigen Kanalnetzsteuerung darstellt, ist die erste Ausbaustufe
mit Abflusssteuerung der vier zum Kliirwerk Rosental fithrenden Hauptsammler
notwendig. Der erforderliche Umfang der weiteren Ausbaustufen wird durch
Ermittlung des Zusammenhangs von GruBe des Mischwasserabflusses zu
Speicherraumkosten und Kosten der Klarwerkserweitening bzw. -sanierung
bestimmt.
7 Optimierung von Kliirwerks- und Kanalnetzkapazitat
Die Veranderung des Mischwasserabilosses ubt auf die erforderliche Speicher-
kapazitlit des Kanalnetzes und auf die Behandlungskapazitat der I<laranlage den
jeweils gegenteiligen Effekt aus. In welchem Verhaltnis diese Veranderungen zu
den Kosten far die notwendigen Kapazitaten stehen hangt von den individuellen
Bedingungen von Klaranlage und Kanalnetz ab. Aufgrund der komplexen
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Bedingungen des annahernd 1000 km langen Mischentwiisserungssystems und
des bestehenden Klarwerkes werden far eine Reihe von Mischwasserabflussen
die GraBe und Ortlichkeit der erforderlichen Stauraumkapazittiten mittels
Langzeitkontinuumssimulation und die erforderliche Behandlungskapazitiit
durch die jeweilige Bemessung der betroffenen Anlagenteile des Klanverkes
bestimmt.
Danach werden in Abhiingigkeit vom Mischwasserabfluss die o.g. Ausbaustufen
in unterschiedlichen Anteilen ben8tigt (s. Abbildung 2). Die erste Ausbaustufe
ist Grundvoraussetzung zur Kanalnetzbewirtschaftung und wird so lange erfor-




















MschwasserabfluB zum Kmmerk Rosental[m'Al
Abbildung 2: Ausbaukosten far das Kanalnetz bei unterschiedlichen
Mischwassembflussen
Abbildung 3 liefert die Oberlagerung der Kosten mit den Kosten fill:
Behandlungskapazitiiten des Klarwerkes in Abhangigkeit vom Misch-
wasserabfluss. Wie die Bemessungsergebnisse far das Klarwerk zeigen, kann
der Bemessungszufluss aufgrund von Mindestkapazimen den Wert
Qm= 10 000 m3/h nicht unterschreiten. Kosten far die Erweiterung und
Sanierung des Klarwerkes Rosental far Qm < 10 000 m'/h sind in Abbildung 3
daher nicht enthalten. Ein Qm> 17 000 m'/h macht erhebliche Kapazitats
erweiterungen, insbesondere im Bcreich der Nachklarung, erforderlich, was
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Mschwasserabliug zum Klanvea Rosenlal [m,Ih]
Abbilding3: Ausbaukosten fik das Entwasserungssystem bei unterschiedlichen
Mischwasserabflussen
Ein signifikantes Kostenminimum ergibt sich filr einen Mischwasserabfluss von
13 000 mVh. Vorausgegangene Bemessungen haben sich an den ublichen
Ansiitzen orientiert, nach denen ein Mischwasserabfluss von ca. 11 000 ms/11
ermittelt wurde. Fur-einen Mischwasserabfluss von 11000 m'/h warden die
Investitionen um bis zu 40 Mio. DM steigen, was auf den dann erforderlichen
Neubau von Regenuberlaufbecken zurackzufithren ist.
8 Stenerung des Kliirwerkszufluss und
Kanalspeicherraumbewirtschaftung im Echtzeitbetrieb
Der begonnene Ausbau von Klaranlage und Kanalnetz beruht wesentlich auf der
Realisierung von on-line-Steuerung, far die sliater z.B. auf der Basis von
Optimierungsverfahren Steuerentscheidungen getroffen werden /5/. Bereits in
der ersten Ausbaustufe werden die vier zum Kliirwerk Rosental fithrenden
Hauptsammler durch Steuerbauwerke bewirtschaftet. Die Bewirtschaftung wird
mnachst als lokale Steuening betrieben, die die Einhallung des vorgegebenen
Drosselabflusses, die Aktivierung des Stauvolumens bei Vermeidung von
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Zur Echtzeitsteuerung sind die Steuerbauwerke mit diversen Steuerorganen
ausgerustet. Die Abflusssteuerung wird durch zwei Mess- und Regelstrecken mit
Absperrschieber, IDM mit Teilfillungsmessung und Regelschieber in Rohr-
strecken mit Kreisprofilen unterschiedlicher Durchmesser realisiert.
Die Auslegung der Mess- und Regelstrecke verfolgt folgende Ziele:
 Sicherheit gegen Ausfall einer Mess- und Regelstrecke:
Die Rohrdurchmesser sind so berechnet, dass, selbst bei Ausfall des gri Beren
Robrquerschnitts, der vorgesehene maximale Drosselabfluss unter Inkauf-
nahme des Kanaleinstaus noch erreicht wird.
 Feinregulierung auch kleinerer Durchflusse durch geringere Querschnitts-
flache der kleineren Mess- und Regelstrecke.
 Erm6glichung haherer Durchfliisse als der maximale Drosselabfluss bei
Verbundsteuerung mit Vorgabe gr6Berer Sollwerte.
 Ermaglichung einfacher Wartungs- und Reparaturarbeiten, da insbesondere
im Trockenwetterfall eine Mess- und Regelstrecke ohne weiteres auBer
Betrieb genommen werden kann.
 Moglichkeiten der Funktionskontrolle der Mess- und Regoistrecken durch
Abgleich der Messwerte und Betriebszustlinde.
Die Steuerbauwerke mit Mischwasserentlastungen sind mit beweglichen
Wehren ausgerastet, die folgende Steuerungsaufgaben wahrnehmen:
 Erreichung des maximalen Stauziels im Staukanal ohne vorzeitige Entlastung
 Erreichung groBer Entlastungsabflusse ohne groBe Schwellenlangen durch
Absenkung des Wehres
 Einhaltung definierter Wasserstiinde oder Entlastungsabflusse z. B. im Rah-
men von Sollwertvorgaben bei Verbundsteuerung
Zur Erh6hung der Funktionssicherheit werden die Steuerbauwerke mit Notum-
litufen und zugeh6rigen Stauschilden, Stauklappen o. a. ausgerustet. Regenuber-
liiufe erhalten Feinrechen, um den iisthetischen Eindruck am Gewasser zu ver-
bessern.
Um ftir die Steuerbauwerke uber die lokale Steuerung hinaus die Fernuber-
wachung und die zentrale Verbundsteuerung zu ermtiglichen, werden mit der
Errichtung die Bauwerke in das betriebseigene WAN datentechnisch eingebun-
den und in das bestehende SCADA-System integriert. Von der gemeinsamen
Optimierte D mensionierung und Bewirtschaftung von Kilianlagen. und Kanalkapazitaten bei Beriicksichugwg der
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Leitwarte filr Kl ranlage und Kanalnetz kdnnen der Kanalnetzbetrieb und der
Klaranlagenbetrieb aufeinander abgestimmt werden.
Es ist beabsichtigt, dass Optimierungspotential vor allem zur Verringerung der
Entlastungsfracht durch intelligente Steuerung zu nutzen. Hierzu geh6rt ein
ausgedehntes Netzmonitoring mit Erfassung des Niederschlages, die gemein-
same Steuenung von Klitranlagen- und Kanalnetzprozessen und die Prozess-
simulation far Oberwachungs- und Prognosezwecke.
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Von der Abflusssteuerung zur
immissionsorientierten Steuerung
Peter Krebst und Woifgang Rauch2
1 Institut far Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft, TU Dresden2 Institut fur Umwelttechnik, Universitat Innsbruck
Kurzfassung: Abflusssteuerung in der Kanalisation und die Regelung von Gro-
Ben wie Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken und Rucklaufvolumenstrom geha-
ren zum Alltag der Abwasserentsorgung. Es wird schrittweise aufgezeigt, dass
durch die Verwendung zusatzlicher Information uber den Systemzustand die Ef-
fektivitat von SteuenmgsmaBnahmen verbessert werden kann. Durch das Einbe-
ziehen von Stoffkonzentrationen ist es maglich, die Entlastang nicht ausschliea-
lich auf eine Minimierung der entiasteten Mischwasservolumina auszurichten,
sondem die Entscheidung, ob Mischwasser entlastet oder zur Klitranlage geleitet
wird, aufgnind dessen Stofffrachten zu fallen. Bei sensitiven FlieBgewassern soil-
te auch die Charakteristik und die Dynamik des FlieBgewassers miteinbezogen
werden. Die Sauerstoff- oder die Ammoniakkonzentration im FlieBgewasser wird
in diesem Fall zur ZielgraBe der Steuerung. Eine weitere Verbesserung kann er-
zielt werden, wenn durch pradiltive Simulation der Verlauf des Ereignisses vor-
hergesagt werden kan.
Keywords: Abflusssteuerung, Immission, integriertes Entwasserungssystem,
Online-Simulation, Online-Steuerung, pradiktive Simulation
1 Einleitung
Das Ziel von Mess-, Steuerungs- und RegelungsmaBnahmen (MSR), unabhan-
gig davon, ob sie in der Kanalisation oder in der Klaranlage eingesetzt werden,
ist stets, durch einen optimalen Betrieb das Potenzial der vorhandenen Bauwerke
auszunutzen. Diese MaBnabmen stellen damit eine Alternative zur Dimensionie-
rung mit Sicherheitsfaktor dar, an der sie sich auch messen lassen mussen. Im
Vergleich zu einer mit mehr Sicherheit ausgestatteten Dimensionierung verlan-
gen MSR-MaBnahmen nach geringeren Investitionskosten, aber nach h6heren
Betriebskosten. Sollte sich die Steuerung als interessante L6sung darstellen, ist
dies im Hinblick auf eine Flexibilisierung der Systementwicklung bei der Ent-
scheidung uber den Systemausbau durchaus ein Kriterium, das es zu beachten
gilt.
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Eignet sich ein Einzugsgebiet bzw. eine Klaranlage far die Steuemng, so stehen
mit Steuerung und Regelung flexible Instrumente zur Verfitgung, die uber die
verbesserte Nutzung der bestehenden Substanz hinaus durch die installierten
Sensoren auch laufend Informationen uber den Systemzustand liefem.
Steuerung in der Kanalisationstechnik heiBt heute Abflusssteuerung. Das Ziel
besteht in der Minimierung der Entlastungsvolumina oder der Entlashingshau-
figkeit. Um die Gewiisser effizient zu schut:zen, mussten jedoch entweder die
Summe der Frachten aus den Kanalisationsentlastungen zind aus dem Klaranta-
genablauf oder die im FlieBgewasser entstehenden Konzentrationen die Zielgr6-
Ben darstellen. Des weiteren ist die Information des Jabres-Entlastungsvolumens
bzw. der Jabresfracht aus Entlastung und Klaranlage nicht zielfahrend, wenn die
maBgebende Belastungsgr6Be far ein FlieBgewasser ein akut wirkender Stoff ist
(Rauch und Han·emots, 1996; Krebs et al., 1996; Schilling et aL, 1997). Hier
mussten die im FlieBgewiisser entstehenden Spitzenkonzentrationen bei Extrem-
ereignissen identifiziert und entscharft werden.
Im Zuge der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, die sich unabhangig
vom Entwasseningssystem an der Gewasserqualitat orientiert, wird bei relativ
leistungsschwachen FlieBgewassem das Immissionskonzept umgesetzt. Entspre-
chend wird es n6tig sein, zwischen Steuerungsoptionen des Abwassersystems
und den Auswirkungen im FlieBgewlisser einen kausalen Zusammenhang nach-
zuweisen. Da verschiedene Steuerungsoptionen und verschiedene Ausbauoptio-
nen nicht experimentell oder aufgrund von Erfahrung beurteilt werden k8nnen,
wird die Bedeutung von numerischen Modellen, mit denen sich das integrierte
System, bestehend aus Kanalisation, Klitranlage und FlieBgewiisser, abbilden
liisst, zunehmen.
Die Offline-Simulation unterstatzt dabei die Wahl von Varianten und Strategien
wahrend die Online-Simulation dazu dient, im laufenden Ereignis den Ablauf
bei verschiedenen Steuerungsoptionen vorherzusagen und flexibel das beste
Konzept auszuwiihien.
Diese Ansatze lassen sich heute in numerischen Simulationen - unter Annahme
zuverlassig funktionierender Online-Messungen - durchspielen (Schutze, 1998;
Erbe et at., 2001; Seggelke und Rosenwinkel, 2002). Fur die Umsetzung der
Stofffracht-basierten und pradiktiven Steuerung in die Praxis mussen allerdings
die Online-Messgerate zuverlassiger und wartungsarmer werden.
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2 Herklimmuche Steuerung
Gesteuerte Systeme geh6ren heute zum Alltag der Abwassertechnik. In der Ka-
nalisation werden Abflusse so eingestaut bzw. geregelt oder gesteuert, dass der
Ruckhalteraum des Entwasserungsnetzes m6glichst weitgehend genutzt und das
entlastete Mischwasservolumen minimiert wird. Im Klarantagenbetrieb werden
haufig die Sauerstoffzufubr, die Dosierung von Fallmitteln, der Rucklaufvolu-
menstrom aus der Nachklitrung in das Belebungsbecken, die interne Nitratritck-
fithrung und der Oberschussschlammabzug gesteuert bzw. geregelt. Die Steuer-
und Regelstrategien flir den Kliiranlagenbetrieb basieren haufig auf Konzentrati-
onsmessungen, basieren also nicht b108 auf Informationen zum Durchfluss.
2.1 Abflusssteuerung
Zur Abflusssteuerung gibt es diverse Erfahrungsberichte aus dem In- und Aus-
land, die hier nicht naher erlautert werden sollen. Informationen dazu finden sich
in diversen Artikeln in diesem Berichtsband (Dresdner Bericht, Band 19), in der
thematischen Sonderausgabe der £4 (2001, Juniausgabe) oder, stellvertretend
far Erfabrungsberichte aus dem Ausland, in Pleau etal. (2001).
Die ATV-DVWK Arbeitsgruppe ES 2.4 (1995) hat eine Ubersicht fiber gunstige
Voraussetzungen zur effektiven Abflusssteuerung erstellt. Ein besonders wichti-
ges Kriterium ist dabei das gesamte Ruckhaltevolumen (Mischwasserbecken
und Kanalstauraum), das sich mit wirtschaftlichem Aufwand aktivieren lasst.
Lange Aufenthaltszeiten, Entlastungen in unterschiedlich leistungsflihige Vor-
flutgewasser und eine Vermaschung des Kanalsystems erhahen die Flexibilitat
bei den Steuerungsoptionen. Bei kleinen Einzugsgebieten kannen an neuralgi-
schen Punkten lokale Steuerungen wirksam sein, bei grOBeren kann das Potenzi-
al aber nur durch Verbundsteuerung ausgesch6pft werden. Grundsatzlich wirkt
Abflusssteuerung ahnlich wie Retentionsbauwerke (Mischwasserspeicher), mit
dem Unterschied, dass der Kanalstauraum durch die Steuerung ereignisabhingig
da aktiviert wird, wo die Wirkung am effektivsten ist.
Die Wirksamkeit von Steuerungseingriffen hiingt aber nicht nur vom System
sondem auch vom Verlauf des aktuellen Ereignisses ab. Das Steuerungspotenzi-
al wird durch das systembedingte, maximal aktivierbare Retentionsvolumen be-
schrankt. Ist das Regenwasser-Abflussvolumen groB im Vergleich zu diesem
Retentionspotenzial, wird die relative Verminderung des Entlastungsvolumens
automatisch geringer.
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2.2 Grenzen der herkommlichen Steuerung
Die Grenzen der Abflusssteuerung ergeben sich daraus, dass Stoffkonzentratio-
nen und -frachten im Ereignisverlauf stark variieren und daher eine Minimie-
rung z.B. der Entiastungsvolumina nicht zwangslaufig eine Minimierung der
Entlastungsfrachten bedeutet. Zudem ist spielt die Dynamik der Abflussgangli-
nie im Flie£gewasser eine wichtige Rolle, da z·u verschiedenen Zeitpunkten des
Ereignisses eine unterschiedliche Verdunnungskapazimt vorhanden ist.
In Abbildung 1 ist ein Fallbeispiel dargestellt, in dem mit Messungen und Simu-
lationen ein interessantes Ereignis bezliglich Ammonium-Emissionen ins FlieB-
gewasser nachvollzogen wurde (Grundlagen in Krebs et at., 1996). Die zweite
Frachtspitze aus der Entlastung (s. obere Gralik von Abbildung 1) kommt nicht
etwa als Folge eines wieder ansteigenden Abflusses zustande, sondern aus-
schlieBlich aufgrund der ausgepriigten Morgenspitze des Ammoniums und einer
damit verbundenen Konzentrationszunahme (s. auch Abbildung 3). Durch Steu-
el·ungsmaBnahmen ist es mbglich, die Entlastung zu einem fritheren Zeitpunkt
zu beenden, weil zusiitzliches Ruckhaltevolumen zur Verfagung gestellt wurde
(s. untere Grafik von Abbildung 1). Allerdings wird dann die Morgenspitze volt-
standig zur Klitranlage geleitet und verschlechtert dort die Ablaufqualitiit. Die
Entleemng von zusatzlichem Kanalstauraum fithrt zu einer weiteren Erhahung
der Klaranlagenbelastung. Die ohnellin hohe Ammoniumspitze im Klaranlagen-
ablauf kommt dadurch zustande, dass das Mischwasser durch das eingeleitete
Regenwasser niedrige Temperaturen aufweist und somit die Umsatzleistung der
Nitrifikanten verringert, dass durch die Schlammverlagerung ins Nachklarbe-
cken im Belebungsbecken Schlammmasse fehlt und diese infolge der vermebr-
ten Flockung partikularer Stoffe wahrend des Mischwasserereignisses spezifisch
erst noch eine verminderte Aktivitat aufweist. Alles in allem wurde in diesem
Beispiel aufgrund des volumenstrom-basierten Steuerungseingriffes die Spit-
zenbelastung des FlieBgewiissers am zweiten Tag erh6ht
Fur ein Einzugsgebiet mit fiinf Teilgebieten und je einem zugeordneten Misch-
wasserspeicher in Diinemark haben Rauch und Harremoes (1998) eine zweimo-
natige Periode mit 11 Regenereignissen in einem Gesamtmodell, das Kanalisati-
on, Klaranlage und FlieBgewasser abbildet, simuliert. Entlastungsvolumina und
Sauerstoffrninima im FlieBgewasser werden obne und mit Steuerung errechnet
und verglichen. Die Ausweitungen beinhalteten den Versuch, die Reduktion der
Entlastungsvolumina infolge der Steuerung mit der Erh6hung des Sauerstoffge-
haltes im FlieBgewasser zu korrelieren. Abbildung 2 zeigt, dass diese beiden
GrdBen nur schlecht korrelieren. Die Punkte im oberen linken Quadranten der
Diagramme deuten Ereignisse an, bei denen die Abllusssteuerung beztiglich der
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Reduktion von Entlastungsvolumina erfolgreich war, hingegen der Effekt far
das FlieBgewlisser trotzdem nur von untergeordneter Bedeutung blieb. Die
schlechte Koirelation lasst sich erklaren durch die hahere Belastung der Klaran-
lage und damit verbunden durch hahere Ablauffrachten sowie durch die gerin-
gere Sauerstoffzufuhr ins FlieBgewgisser, wenn zwar der Entlastungsvolumen-
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Abbildung 2 Untersuchungen von Rauch und Harrentoes (1998). Korrelation zwischen
der Reduktion des entlasteten Mischwasservolumens (ACSO) und dem An-
stieg des Sauerstoffgehaltes im FlieBgewasser (ADO), beides durch diesel-
ben Steuerungseingriffe bewirkt.
Jack und Ashley (2002) zeigen in einer Studie zur Gesamtemission auf, dass
durch moglichst weitgehende Nutzung der Kanalstauriume zwar einerseits die
Gesamtfracht an sauerstoffzehrenden Stoffen reduziert werden kann, dass aber
andererseits die Gesamtemission an Ammonium infolge der Verschlechterung
der Nitrifikation in der Klaranlage signifikant steigen kann. Die Simulationen
ergaben, dass uber einen Zeitraum von fast zwei Tagen nach Regenende die
Ammoniumwerte im Ablauf der Klaranlage um ca. 50 % hoher lagen als far den
ungesteuerten Fall.
Neben gelegentlichen kontraproduktiven Folgen ftir die FlieBgewasserbelastung
k6nnen sich als Folge der Abflusssteuerung in flachen Kanalen auch Betriebs-
probleme wegen geringeren Abflussgeschwindigkeiten und entsprechend erh6h-
ten Sedimentationsraten ergeben. Generell gilt es, die Interaktion mit biochemi-
schen Prozessen zu beachten, In lange gestautem Abwasser k6nnen anaerobe
Bedingungen auftreten, was mit Geruchsemissionen verbunden ist sowie mit
Schwefelwasserstoffbildung und als Folge davon mit verstarkter Betonkorrosi-
on. Diese Probleme mussen nicht gegen die Abflusssteuerung als solche spre-
chen. 1Uchtig geplant, k6nnen Steuerungseinrichtungen sogar zur Spulung von
Kanalsedimenten genutzt werden.
3 Konzentrations- und frachtbasierte Stenerung
Die Stofffrachten unterliegen bei Trockenwetter im Tagesgang ausgepragten
Schwankungen (Abbildung 3). Zwischen dem Tagesminimum und dem Tages-
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abflussbasierte Steuerung nimmt auf diese Variationen keine Rucksicht. Es ist
aber unmittelbar emzusehen, dass eine Mischwasserentlastung bei ansonsten
gleich verlaufendem Regenereignis withrend der Nachtstunden oder wahrend der
Morgenstunden ungleich zu bewerten ist und dass sich aus dieser Gegebenheit
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Abbildung 3 Mit dem Tagesmittelwert genonnte Ganglinien der NH,- und der CSB-
Frachten im Schmutzwasser.
3.1 Frachtbasierte Priorisierung von Mischwasserentlastungen
Aus den Aussagen in Kap. 2.2 und der Darstellung in Abbildung 3 kann gefol-
gert werden, dass eine Steuerung aufgrund von fracht- oder konzentrationsba-
sierten Messungen wunschenswert ware. Das Steuerungsziel besteht nicht mehr
darin, das Entlastungsvolumen grundsatzlich zu minimieren sondern darin, stark
verschmutztes Mischwasser zur Klaranlage zu leiten und schwacher verschmutz-
tes Mischwasser zu entlasten.
Risholt et al. (2002) haben eine derartige.Steuerstrategie untersucht. Mittels nu-
merischer Simulationen (mit SIMBA® sewer und SIMBA®) wurden far drei ver-
schiedene Einzugsgebiete und diverse Ereignisse unterschiedlicher Intensitat far
diese qualitatsbasierte Steuerstrategie Reduktionen der CSB-Entlastungsfrachten
von 23 bis 71 % ermittelt. Die Steuerung war am effektivsten, wenn der Nieder-
schlag rliumlich variabel war sowie wenn die Regenintensitat und die Regenho-
he geringe Werte aufwiesen. Aber auch far intensive Ereignisse konnten signifi-
kante Reduktionen nachgewiesen werden.
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Ausgehend von der nicht zufriedenstellenden Verbesserung der Situation durch
die Verkilrzzing der Entlastungsdauer flir das in Abbildung 1 dargestellte Bei-
spiel wurde ein einfaches, konzentrationsbasiertes Steuerungskonzept getestet.
Durch das Regenereignis wird nicht nur eine Mischwasserentlastung ausgelast,
sondem - mit einiger zeitticher Verzdgerung - auch ein erhahter Abfluss im
FlieBgewasser. Nachdem der Abfluss im FlieBgewasser angestiegen ist, wurde
erlaubt, dass der Oberstand des Mischwasserbeckens 2 Stunden nach seiner Fill-
lung in das FlieBgewasser entleert wird (Krebs et al., 1996). Nach zwei Stunden
Absetzzeit kann davon ausgegangen werden, dass der graBte Teil der partikula-
ren Stoffe sedimentiert ist (Brombach et al., 1993). Im Vergleich zu Abbildung
1 konnte dadurch die verkirzte Entlastung beibehalten und zudem eine Ver-
schlechterung des Kliiranlagenablaufs verhindert werden. Die beiden msatzli-
chen Entlastungsfrachten in den Bereichen 6 und 14 Stunden nach Ereignisbe-
ginn (Abbildung 4) sind die Folgen der zweimaligen Beckenentleerung in das
FlieBgewasser. Im Vergleich zur normalen Entlastungstatigkeit sind diese bei-
den Frachten von untergeordneter Bedeutung. Dieses Konzept warde die Frei-
heitsgrade erhahen, ist aber zur Zeit nicht zulassig.
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Abbildung 4 Ereignis wie in Abbildung 1, jedoch wkd der Mischwasserspeicher mm
groBen Teil in das FlieBgewasser entleert.
Das Beispiel zeigt einerseits, dass mittels Steuerung die Frachten und einzelne
Frachtspitzen, die in das FlieBgewiisser eingeleitet werden, reduziert werden
kannen. Es zeigt aber andererseits die Grenzen von messungsbasierten Steue-
rungsanstitzen. Neben der Tatsache, dass im dargestellten Beispiel die Leis-
tungsfahigkeit der Klitranlage verbessert werden musste, zeigt sich, dass die ers-
te Spitze, die Rir die FlieBgewasserbelastung maBgebend ist, nicht reduziert
1.5
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werden kann. Dazu witren Voraussagen natig, aufgrund derer sich vorbeugende
MaBnabmen einleiten liefien.
3.2 Ausschapfen des Kliiranlagenpotenzials durch frachtbasierte Steue-
rung
Zwei m6gliche Ziele werden mit dem Ansatz, das Zusammenspiel von Kanalisa-
tion und Klaranlage unter Regenwetterbedingungen zu optimieren, verfolgt: zum
einen soll der Klaranlagenbetrieb maglichst effizient der Mischwasserbelastung
angepasst werden und zum anderen soll anstelle einer fest vorgegebenen Belas-
tung der Klaranlage (2·Qi + Qr; ATV-DVWK A131, 2000) deren Potenzial ent-
sprechend ausgesch6pft werden.
Interne Steuer- und Regelmechanismen in der Klaranlage werden haufig vorge-
sehen, um die Prozesse bei einer gegebenen au.Beren Belastung, wie z.B. Misch-
wasserzufluss, zu optimieren. Beispiele hierfar sind etwa die „Step-feed-
control" oder die Veranderung des Beltiftungsvolumens bei der Belebungsanla-
ge. Dabei werden aber derzeit keine Informationen aus dem Kanalbetrieb ge-
nutzt, sondern die StellgrdBe aufgrund prozessintemer Messgr6Ben geregelt.
Fur die Bestimmung der aktuellen Klaranlagenkapazittit sind die beiden Prozes-
se der Nitrifikation und der Schlammabtrennung bzw. des Schlammrtickhaites in
der Nachklitrung maBgebend. Die h6chsten Ammoniumfrachten flieBen dem Be-
lebungsbecken mit dem Ereignisbeginn durch den AusstoB konzentrierten
Schmutzwassers aus der Kanalisation und dem Vorkliirbecken zu (s. Abbildung
5, Krel,s, 2000). Ausgehend von einem Nachkliirbecken, dessen Speicherzone
ausreichend groB dimensioniert ist, ist die Gefahr der Abschwemmung h6herer
Konzentrationen aus dem Nachktarbecken dann am gr6Bten, wenn die Verande-
rung des Zuflusses (sowohl die Zu- als auch die Abnahme!) ausgepragt ist
(Armbruster et al., 2001) - also ebenfalls zu Beginn und gegen Ende des
Mischwasserereignisses.
Davon ausgehend entwickelte Bruns (1999) ein einfaches Konzept zur verbes-
serten Nutzung der Klaranlagenkapazitat. Er nimmt den Funstand des Misch-
wasserspeichers als Gradmesser for den Fortgang des Ereignisses. Bis zu einem
Fullstand des Mischwasserbeckens von 75 % soll die Klaranlage wie ublich mit
2.(1 + 0 beschickt werden, danach soll die Beschickung allmahlich um 50 %
gesteigert werden. Wenn durch die Entleerung des Mischwasserbeckens der
Fullstand wieder auf 75 % reduziert ist, wird auch die zulassige Beschickung der
Kliiranlage wieder auf 2·Qs + Qf reduziert (s. Abbildung 6). Sollte die Klarania-
ge mellr oder weniger Reserven aufweisen, kann die BezugsgraBe von 100 %,
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die normalerweise 2·Qs + 0 entsprechen soll, graBer oda kleiner gewahlt wer-
den. Mit dem Ansatz von Bruns (1999) liegt ein sehr einfaches Steuerungskon-
zept vor, das aufOberlegungen zu Frachten aus der Kanalisation und einer Ana-
lyse der Prozesse in der Kliiranlage beruht.
Abbildung 5 Schematische Darstellung der Auswirkung eines Regenereignisses aufdie
Belastung der Klarantage (KA) mit Ammonium (Krebs, 2000). MWS =




















Abbildung 6 Steuerung des Zuflusses zur Kiaranlage wahrend Regenereignissen nach
Bruns (1999),
m/A















Einen Spezialfall stellt die Arbeit von Koch et al. (1999) dar, in der im Nach-
klarbecken ein Schlammbett aufgebaut wird, um gezielt zusatzliches Dentrifika-
tionsvolumen zu nutzen. Um bei Mischwasserzufluss im Nachklarbecken genu-
gend Speichervolumen far den aus dem Belebungsbecken ins Nachktarbecken
verlagerten Schlamm zur Verfitguing zu haben, muss die Schlammbett116he
rechtzeitig reduziert werden. Da dazu aber mindestens ein Raumzyklus benotigt
wird, muss als Funktion von im Einzugsgebiet gemessenem Niederschlag oder
aufgrund von Radarbildem uber Niederschlagszonen uber ein Frithwamsystem
die Raumung des zuslitzlich aufgestauten Schlamms eingeleitet werden.
4 Modellbasierte, immissionsorientierte Steuerung
Um im gesamten Entwasserungssystem vorhandene Kapazitatsreserven zu nut-
zen, mussen die Kanalisation, die Klaranlage und wenn m6glich das FlieBge-
wasser als interagierende Teile eines Gesamtsystems verstanden werden. MaB-
gebend ist nicht die so genannte Gesamtemission, sondem die im Gewiisser ent-
stehenden Konzentrationen im Verlauf des Ereignisses. Um den Betrieb des
Abwassersystems bezuglich der ZielgrOBen im Flie8gewAsser optimieren zu
kannen, mussen die Interaktionen zwischen den Subsystemen abgebildet und der
Ereignisverlauf mit seiner Dynamik berticksichtigt werden. Der Vergleich von
Jahresfrachten ist nicht zielfilhrend. Fur die Effekte im FlieBgewasser ist es bei-
spielsweise von entscheidender Bedeutung:
 ob eine Entlastung wahrend einer Bihen oder einer spiten Phase des Ereig-
nisses stattfindet, da der Niederschlag-Abfluss-Prozess im Einzugsgebiet des
FlieBgewassers langsamer vor sich geht als im Einzugsgebiet der Kanalisati-
on und damit die Verdunnzingskapazitat des Gewassers erst im Verlauf des
Ereignisses zunimmt,
 ob die CSB-Fracht aus der Mischwasserentiastung stammt oder aus dem
Kliiranlagenablauf, da der Anteil des leichtabbaubaren CSB im entlasteten
Mischwasser wesentlich grdBer ist als im Klaranlagenablauf,
 dass die Behandlungskapazittit der Klaranlage von deren Betriebszustand und
von den Transportprozessen in der Kanalisation abhangt (Kret,s, 2000).
Diese unvollstandige Liste macht bereits deutlich, dass der Betrieb des Gesamt-
systems nicht mit statischen Regeln optimiert werden kann. Neben der Aufgabe
einer Steuerung, den Ist-Wert einem Soll-Wert anzupassen, kommt damit die
weit anspruchsvollere Aufgabe hinzu, laufend den Soll-Wert aufgrund des aktu-
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ellen Systemzustands und aufgrund von Vorhersagen uber den weiteren Fort-
gang des Ereignisses zu optimieren.
4.1 FlieBgewassercharakterisierung als Voraussetzong far die immissions-
orientierte Stenerung
Um eine Steuerung immissionsorientiert betreiben zu konnen muss die FlieBge-
wasserbelastung charakterisiert werden. Um relevante Belastungen zu identifi-
zieren ist es unumganglich, die unterschiedliche Wirkung verschiedener Stoff-
gruppen in Betracht zu ziehen. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen aku-
ten, verz6gerten und akkumulativen Belastungen (Schilling et al., 1997). Die am
hiiufigsten untersuchten Belastungen der Sauerstoffzehrung und der Ammoniak-
toxizitiit sind eindeutig den akuten Belastungen zuzuordnen. Der Vergleich von
Jahresfrachten ist deshalb von untergeordneter Bedeutung; es sind die Sauer-
stoffminima bzw. die im FlieBgewasser entstehenden Ammoniakspitzen einzel-
ner Ereignisse, die fiir diese Stoffgruppen relevant sind.
Das englische „UPM procedure" (Urban Pollution Management) tritgt dem
Rechnung, indem die Qualitatsziele far das FlieBgewasser mit Hilfe von Wie-
derkehrintervall und Ober- bzw. Unterschreitungsdauer charakterisiert werden
(FWR, 1998; aus Crabtree und Morris, 2002). So gelten beispielsweise far den
Sauerstoffgehalt und die Ammoniakkonzentration in Salmonidengewiissern die
in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte. Fur den Nachweis, dass diese Wieder-
kehrintervalle eingehalten werden, wird eine numerische Dauersimuiation mit
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Die in Tabelle 1 angegebenen Werte mussen far spezielle Bedingungen korri-
giert werden. Wetm der Ammoniakgehalt hoch ist, gelten hahere WeIte filr die
einzuhaltenden Sauerstoffgrenzwerte und umgekehrt werden die Ammoniak-
grenzwerte abgemindert wenn der Sauerstoffgehalt gering ist. Zudem sind die
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NH,-Grenzwerte mit einem Korrekturfaktor zu versehen, wenn der PH-Wert
kleiner ist als 7 und die Temperatur niedriger als 5°C.
Der Nachweis, der in England gefordert wird, ist immissionsorientiert und kann
ohne numerische Simulationen nicht erbracht werden. Eine ahnliche Vorge-
hensweise wird letztlich als Folge der in der Wasserrahmenrichtlinie verankerten
Forderungen zu erwarten sein.
Es gilt grundsatzlich zu beachten, dass bezuglich der FlieBgewasserbelastung
nicht zwangslaufig sehr intensive Entlastungsereignisse maBgebend sind. Mittel-
intensive Ereignisse weisen relativ hohe Frachten auf und wegen wesentlich ge-
ringerer Verd(innung relativ hohe Komentrationen. Dies ist im Hinblick auf das
bei schwachen und mittelintensiven graBere Steuerungspotenzial positiv einzu-
schatzen (s. auch Kap. 2.1).
4.2 Integrierte Modellierung als Voraussetzung fur die immissionsorien-
tierte Steuerung
In der Forschung werden gegenwartig Methoden entwickelt, die einerseits mit-
tels integrierter Modellierung erlauben, die Interaktionen im gesamten Abwas-
serentsorgungssystem abzubilden, zu verstehen und zu optimieren, sowie mittels
Online-Simulation die beste Steuerungsoption laufend vorhersagend zu ermit-
teln. Vor allem letzteres ist zur Zeit noch kaum in der Praxis erprobt. Es sind
meistens Studien, die auf numerischer Simulation beruhen, die das Potenzial
derartiger Ansatze evaluieren sollen.
Far die integrierte Simulation des Abwassersystems, bestehend aus der Kanali-
sation, der Klaranlage und dem FlieBgewasser, stehen bis heute keine Standard-
modelle zur Verfitgung. Probleme ergeben sich bei der Konversion der Zu-
standsvariablen an den Schnittstellen zwischen den Subsystemen, da andere
GrdBen maBgebend sind, die nur schwer ineinander ubergefahrt werden kannen.
Dies ist zuslitzlich darauf zurtickzufithren, dass die Modellentwicklung in den
drei Teilsystemen unabhiingig voneinander erfolgte. In Rauch et al. (2002) wird
ein Oberblick itber die Entwicklung der Modelle und den state-of-the-art gege-
ben. Es wird zudem aufgezeigt, dass die Komplexitat der Modelle reduziert
werden kann, wenn durch eine Problemidentifikation im FlieBgewiisser die ab-
zubildenden Prozesse eingegrenzt werden k6nnen (s. Tabelle 2). Dabei gilt es
allerdings zu beachten, dass maBgebende Prozesse nicht auBer Acht gelassen
werden durfen.
Die Schnittstellen werden heute mittels Konversionsfaktoren zur Oberfiihrung
der Parameter pragmatisch behandelt (s. z.B. Vanrolleghem et al.,1996). Dieses
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Problem kann nur dadurch Qberwunden werden, dass fir die Subsysteme konsi-
stente Parametersatze entwickelt werden. Ausgehend von der Entwicklung der
Belebtschlammmodellierung (Henze et al., 2000) sind derartige Bestrebungen
fir die FlieBgewissermodellierung im Gang. Das IWA River Water Quality
Model No. 1 (Shanahan et al., 2001; Reichert et al., 2001; Vanrolleghem et al.,
2001) ist - nicht wie die klassischen FlieBgewassermodelle, die auf dem BSB5
basieren - auf dem CSB aufgebaut.
Tabelle 2
Zietgr#Be
Minimale Anforderungen an integrierte Modelle im Hinblick aufbestimmte
Modellierungsziele
<Kanalisation Klitranlage Fliengewlisser
NH,-Toxizitat Prozesse.*N-A, Hydrodynamik Transport, Mi- Mischung
: *" Advektion/Dispersion schung, Nitlifikat.
Zastands- Niot (= NH, „,worst NH4, XBA (auto- NH*,pH (gemessen)
grOBen ,*,case") trophe Bakterien)
Hygienische Prozesse *N-A, hydrologische - Transport, Mischung,
Belastung . 9 Analogie, Mischung „Zerfall"
(Fikale Coli- Zustands- 1 FC FCAblauf= konstant FC
forme) krdBen
Sauerstoff- 'Proze,se 3N-A, hydrol. Analo- Transport, Mi- Transport, Mischung,
zehrung *.J gie, Mischung, Sedi- schung, Umwand- Umwandlung, Beli 
, 4 mentation in Regen- lung (ASM1), Sedi- tung, Sauerstoff-
 becken mentation im NKB bedarf der Sedimente
IZustands-9 CSB/BSB CSB-Fraktionen BSB-Fraktionen, DO
:gr58en
N-A Niederschlag-Abfluss-Prozess
Trotzdem wird es nicht moglich sein, Modelle fiir die drei Subsysteme identisch
zu struktorieren. Mitverantwortlich filr diese Schwierigkeit ist die unterschiedli-
che Bedeutung der Transportprozesse. Fur die Klaranlagenmodellierung ist eine
stark vereinfachte Abbildung der Durchstr6mungscharakteristik mittels Rulr-
kesselkaskaden ausreichend. Je nach interessierendem Phinomen sollten fiir die
Kanalisations- und FlieBgewassermodellierung die St. Venant Gleichungen far
die Abbildung der Stramung sowie die Advektions-Dispersions-Gleichungen far
den iiberlagerten Stofftransport verwendet werden.
Die integrierte Simulation wird nicht nur zur Verbesserung des Systemverstbd-
nisses verwendet, sondern auch zur Erarbeitung von Steuerungskonzepten. Vor-
aussetzung hierzu ist die parallele Simulation der Prozesse in den Subsystemen
(s. 2.B. Erbe et al., 2001). Sequentielle Simulationen, bei denen die Resultate
des oberstromseitigen Subsystems als Input far die Simulation des unterstrom-
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seitigen Subsystems verwendet werden, kdnnen nicht zur Abbildung von integ-
rierter Steuerung - z.B. Steuerungseingriff in der Kanalisation aufgrund von
Messungen in der Kliiranlage - verwendet werden.
In der Arbeit von Schutze et at. (1999) werden Informationen aus der Kanalisa-
tion, der Klaranlage und dem FlieBgewasser fiir Steuerungsoptionen im Hinblick
auf eine Maximierung des Sauerstoffgehaltes im FlieBgewasser verwendet. Es
konnte gezeigt werden, dass die integrierte Steuerung insbesondere in Perioden
minimaler Sauerstoffkonzentration im FlieBgewasser (aiso bzgl. der Zielfunkti-
on) effizienter ist als andere Steuerungsoptionen.
Neben der Festlegung von Steuerungsstrategien kann die so genannte Offline-
Modellierung (ATV-DVWK AG KA 6.2, 2001) auch zur Identifikation von ge-
eigneten Messstellen, Messfrequenzen und Orten far Steuerungseingriffe dienen
bzw. zur Planung von Messkampagnen (Vanrolleghem et al., 1999). E§ ist bei-
spielsweise nicht unmittelbar einsehbar, wo das Sauerstoffminimum im FlieB-
gewasser nach einer Mischwasserentlastung auftritt. Simulationen des integrier-
ten Systems, insbesondere auch des FlieBgewassers liefern gute Schatzungen,
wie sich das Liingsprofil der Sauerstoffkonzentration im FlieBgewasser als
Funktion der Gewassercharakteristik und des Ereignisverlaufs gestaltet. Typi-
scherweise liegt das Sauerstoffminimum einige km flussabwarts von einer Ein-
leitstelle und son)it kann der Nachweis far das Einhalten einer minimalen Or
Konzentration und einer maximalen NH3-Konzentration nicht mit der selben
Messstelle erbracht werden.
Das Steuerungspotenzial, das mittels der integrierten Modellierung identifiziert
wurde, muss kritisch interpretiert werden. In der Modellierung wird stets davon
ausgegangen, dass die Messgerate ideal funktionieren und alle Informationen
uber das gesamte System stets verfligbar sind sowie dass die Steuerungsent-
scheide liChtig umgesetzt werden. Insofern ist das, was aus den Offline-
Simzilationen als Verbesserung resultiert, als Potenzial zu verstehen, dem man
mit einer guten Umsetzung nahe kommen kann, das aber nicht vollstandig er-
reichbar sein wird.
4.3 Priidiktive Regelung mit Hilfe der Online-Simulation
Das gemeinsame Problem von Steuerungskonzepten, die auf Online-Messungen
beruhen, ist der Zeitverzug. Werden Steuerungseingriffe erst aufgrund der Infor-
mation iiber den aktuellen Zustand des Systems vorgenommen, unterliegen sie
meist einem Wettlauf mit der Zeit. Gelingt es aber, den Ereignisverlauf vorher-
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zusagen, so kann wichtige Zeit gewonnen werden und SteuerungsmaBnahmen
lassen sich praventiv einleiten.
Die Vorhersagen mussen durch „pradiktive Simulation" gewonnen werden, die
entweder auf den frahesten Messungen beruhen, die zum Ereignis gewonnen
werden (meist Regenmessungen) oder sogar aufgrund von Regenvorhersagen.
Mit Steuerungskonzepten ohne Vorhersage liisst sich haufig die erste Entlas-
tungsspitze, die im Hinblick auf akute Gewiisserbelastungen meist maBgebend
ist. nur wenig entscharfen (s. z.B. Kap. 3.1).
Da fit die Zuverlassigkeit der pradiktiven Simulation eine laufende Oberprti-
fung des simulierten Zustandes an Hand des aktuellen Systemzustandes n6tig ist,
wird die pradiktive Simulation haufig durch eine Online-Simulation gestatzt.
Die Online-Simulation ist das Bindeglied zwischen vereilizelten Messungen, die
nur Stichprobencharakter haben kannen, und der pradiktiven Simulation. Das
Online-Modell bildet laufende Prozesse ab und erganzt Werte, die far die Vor-
hersage n6tig sind, die aber nicht direkt gemessen werden k6nnen. Aufgrund der
Differenz zwischen der Zustandsbeschreibung des Online-Modells und der Vor-
hersagekann die priidiktive Simulation angepasst werden.
Ist der Zeitvorsprong des pradiktiven Modells gegenuber dem Systemzustand
groB genug und die Simulation schnell genug, k6nnen verschiedene Steuerungs-
optionen durchgespielt und verglichen werden. Die hinsichtlich der ZielgrdBe
effektivste Strategie kann dann im System umgesetzt werden.
Ein wesentliches Problem bei der pradiktiven Simulation ist die Rechenzeit, die
ftir das Betreiben der komplexen Modelle zur Abbildung des integrierten Sys-
tems benatigt wird. Um mdglichst viele potenziell vorteilhafte Steue-
rungsvarianten durchspielen und deren Folgen abschatzen zu k6nnen, ist man
darauf angewiesen, dass die Simulationen auBerst rechenzeiteffizient ablaufen.
Meirlaen et al. (2002) haben ein Konzept zur Beschleunigung der pradiktiven
Simulation entwickek. Die detaillierte Modellierung wurde mit den IWA Mo-
dellen Br die Prozesse in der Kliiranlage und im FlieBgewasser sowie mit einer
auf den St. Venant Gleichungen aufbauenden Niederschlag-Abfluss-Simulation
zur Beschreibung der Vorgange in der Kanalisation durchgefalirt. Die aufwan-
digen Simulationen werden aber nur verwendet, um wesentlich vereinfachte
Modellkomponenten („surrogate models") anzuiernen und zu kalibrieren, nach-
dem sie selbst an Hand von Messungen kalibriert und verifiziert wurden. Der
Vorteil gegenuber der direkten Kalibrierung besteht darin, dass wesentlich we-
niger Messungen zur Verfitgung stehen mussen und dass mit den detaillierten
Modellen ein weit gr6Berer Bandbereich abgedeckt werden kalm.
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Die Beispielrechnungen von Meirlaen et al. (2002), die eine Steuerung zur ma-
ximalen Auslastung der Klaranlage bei Regenwetter aufgrund von Ammonium-
Messungen im FlieBgewasser und Schlammspiegelmessungen im Nachkltir-
becken vorsehen, zeigen signifikante Verbesserungen erst nach der ersten Spit-
ze, da keine Regenvorhersagen verwendet wurden.
Die vereinfachte Simulation beinhaltet aber gerade auch im Hinblick auf die zu-
verlassige Abschiltzung der akuten Gewasserbelastung Probleme. So k6nnen
Spitzenfrachten von gelbsten Stoffen, die vorwiegend aus dem Schmutzwasser
stammen, nicht richtig abgeschatzt werden, da der AusstoBeffekt aufgrund der
Wellenausbreitung nur mit hydrodynamischen Anstitzen auf Basis der St. Ve-
nant Gleichungen erfasst werden kann (Krebs et al., 1999). Da Ammonium ein
typischer Vertreter dieser Stoffgruppe ist, kam dieser Effekt durchaus for Fisch-
sterben verantwortlich sein. Mittels einfacher hydrologischer Modellansatze
lasst er sich aber nicht abbilden.
4.4 Fallbeispiele der integrierten, priidiktiven Steuerting
Schutze et al. (2002) entwickeln eine screening Prozedur, um mittels einfacher
Kriterien das Steuerungspotenzial von Einzugsgebieten abzuschatzen. Als Ziel-
gr6Be wurde die Dauer der Unterschreitung der einzuhaltenden Grenzkonzentra-
tion von 4 mg/l Sauerstoff im FlieBgewasser definiert. Neben dem gesamten
Rackhaltevolumen des Systems sind der Basisabfluss im FlieBgewasser und die
Distanz zwischen der Mischwasserentlastung und der Klhranlage von groBer
Bedeutung for das Steuerungspotenzial. Es konnte zudem gezeigt werden, dass
mit integrierten Steuerungsstrategien im Vergleich zur klassischen, lokalen
Steuerung signifikant bessere Resultate erzielt werden k6nnen. Wahrend bei 10-
kaler Steuemng in 30 % der semi-hypothetischen Systeme kaum eine Verbesse-
rung in Bezug auf die ZielgrOBe mbglich war und nur gerade bei 5 % eine Re-
duktion der Dauer der Unterscbreitung von 4 mg02/1 von mehr als 80 % resul-
tierte, lagen die entsprechenden Werte fit die integrierte Steuerung bei 3 % bzw.
33 %. Die Leistungsfithigkeit von Entwasserungssystemen, die far die klassische
Steuerung uninteressant erscheinen, k6nnte mit integrierter Steuerung also
durchaus passabel gesteigert werden.
Im Projekt von Seggelke und Rosenwinkel (2002) wird angestrebt, die Klaran-
lage bei Mischwasseranfall im Hinblick auf die Minimierung der Gesamtemissi-
onen entsprechend ihrer Kapazitatsgrenze m6glichst hoch zu beschicken. In Pi-
lotversuchen wurden Strategien zur Steuerung und Regelung der Klaranlage
entwickelt. Die Schnittstelle wird von der Kanalisationsseite her mit einer
Schmutzfrachtsimulation aufgrund von Regeninformationen angenahert, von der
--
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Kitiranlagenseite her mittels eines Online-Beobachtermodells, welches durch
Messwerte gestutzt wird. Mit Hilfe dieser Informationen wird ein Vorhersage-
modell betrieben, das durch Simulation verschiedener Steuerungsoptionen die
Variante ermittelt, die eine Hi herbelashing der Klarantage erlaubt. Es wurde
ausgesagt, dass es mit dieser Methode m6glich sein wird, die Klaranlage je nach
Ereignis und Prozessentwicklung bis zum vierfachen Trockenwetteranfall zu
beschicken.
Um die Sauerstoffproblematik im FlieBgewasser beurteilen zu k6nnen ist es n6-
tig, dieses uber eine gewisse FlieBstrecke abzubilden. Simulationen von Rauch
und Harremoes (1999) ergeben, dass flir das untersuchte Einzugsgebiet das
Sauerstoffminimum im FlieBgewasser in einer Distanz von ca. 10 km von der
Mischwassereinleitung auftritt (At,bildung 7). Durch eine Steuerung, die auf
pradiktiver Simulation beruht, konnte im dargestellten Fall verhindert werden,



















Abbildung 7 Sauerstoffgehalt im Langsprofil des FlieBgewassers uber die Zeit (Rauch
und Harremoes, 1999) links ohne und rechts mit Steuerung
Im Projekt von Rauch und Han·emoes (1999) wurde auch untersucht, wie sich
die Vorhersage auf die Effektivitiit der Steuerung - d.h. in diesem Fall auf die
ZielgraBe der Sauerstoffkonzentration im FlieBgewasser - auswirkt. Fur einen
Fall, bei dem das Sauerstoffminimum im FlieBgewasser stark absinkt, ist der
Einfluss des Prognosehorizontes, des Steuerungshorizontes und der Periode, mit
der die Steuerungsstrategie tiberprtift und gegebenenfalls angepasst wird, in
Abbildung 8 dargestellt. Der Prognosehorizont bezieht sich dabei auf die Vor-
hersage des Niederschlagsverlaufes! Es fallt auf, dass alle Kurven abflachen; ab
einem gewissen Zeitraum nimmt die Qualitat der Steuerung mit weiter reichen-
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dem Prognose- und Steuerungshorizont nicht mebr zu, genauso wenig mit zu-
nehmender Frequenz der Strategieanpassung. Dies hingt in erster Linie damit
zusam¤len, dass eine weiter in die Zukunft reichende Niederschlagsprognose
mit gruBer werdender Unsicherheit behaftet ist. Trotzdem konnte gezeigt wer-
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Abbildung 8 Einfluss von Prognosehorizont, Steuerangshorizont und Periode zur Strate-
gieerneuerung aufdas Steuerungsresultat (Rauch und Harremots, 1999).
4.5 Probleme bei der Umsetzung
Bis die komplexen, auf pradiktiver Simulation beruhenden Steuerungskonzepte
in der Praxis weitverbreitet eingesetzt werden, wird noch einige Zeit vergehen.
Die Simulationswerkzeuge selbst scheinen dabei das geringste Problem darzu-
stellen. Sie werden durch fortscheitende Forschungsarbeiten auch laufend ver-
bessert. Problembereiche sind:
 Die Online-Messung von Stoffgr6Ben. Die MessgrOBen sind zur Zeit haufig
noch mit zu groBer Unsicherheit behaftet und der Wartungsaufwand far den
Betrieb der Sonden ist - besonders im Bereich Kanalisation - hoch.
 Die Systeme sind sehr komplex und anspruchsvoll in der Handhabung. Dies
erfordert eine gezielte Ausbildung des Personals, insbesondere auch um bei
Fehlfunktionen von Messungen, Simulationen oder Steuerungseinrichtungen
korrigierend eingreifen zu kannen.
 Die Komplexitat der Systeme erschwert den Oberblick. Venneintliche Erfol-
ge der Simulationen und die MOglichkeiten der zur Zeit erhaltlichen Pro-
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grammpakete di!rfen nicht uber die Frage hinwegtauschen, ob z.B. die maB-
gebenden Parameter abgebildet werden (z.B. Spitzen von leichtabbaubarem
CSB anstatt CSB-Jahresfrachten).
 Es ist auBerst schwierig, bei derart komplexen Systemen im realen System
Erfolgskontrollen durchzufiihren. Auch hier sollten die Maglicbkeiten der
Simulation genutzt werden, um besonders sensitiv reagierende Parameter an
sensitiv reagierenden Messstellen for die Erfolgskontrolle zu identifizieren.
5 Folgerungen
Zwischen der etablierten Abflusssteuerung in der Kanalisation und der immissi-
onsorientierten Steuerung des gesamten Abwassersystems liegt eine signifikante
Steigerung an Systemkomplexitat und Betriebsaufwand. Eine derartige Steige-
rung der Komplexittit lohnt sich nur, wenn mittels vergleichenden Simulations-
studien nachgewiesen werden kann, dass mit einer integrierten, pradiktiven
Steuerung die Gewasserbelastung wesentlich vermindert und die bauliche Er-
weiterung des technischen Systems kompensiert werden kam.
Es wurde dargestellt, dass sich eine konzentrations- oder frachtbasierte Steue-
rung im Vergleich zur Abflusssteuerung positiv auswirkt, wenn ausgepragte Ta-
gesgange von Stofffrachten sowie Teileinzugsgebiete mit unterschiedlichem
Verschmutzungsgrad des Mischwassers vorhanden sind. Sowohl Abfiusssteue-
rung als auch frachtbasierte Steuemngsentscheide sind meist erst nach der ersten
Frachtspitze wirksam, also nach der fill· die akute FlieBgewasserbelastung maB-
gebenden Phase.
Um auch bezuglich der Immission eine wirksame Verbessemng erzielen zu kan-
nen ist es notwendig, mittels pradiktiver Simulation den Ereignisverlaufvorher-
zusagen und verschiedene Steuerungsstrategien vergleichend zu beurteilen.
Aufgrund von Vergleichen der Vorhersage mit Messungen oder mittels Online-
Simulation erzeugter Daten kann die Strategie mit einer vorzugebenden Fre-
quenz uberpraft und angepasst werden. Verschiedene Studien haben dieser auf-
wandigen Form der Steuerung ein gutes Potenzial zugebilligt.
Es ist zu erwarten, dass als Folge der in der Europaischen Wasserrahmenrichtli-
nie neu formulierten Zielsetzung for die Abwasserentsorgung derartige Steue-
rungssysteme interessanter und entsprechend weiterentwickelt werden. Bis zur
Umsetzungsreife muss die Robustheit von Online-Messungen und der numeri-
schen Simulationen verbessert werden.
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Steuerung von urbanen EntwAsserungssystemen
mit Hilfe multikriterieller Optimierungsverfahren
Manfred Schutze und Thanh Binh To
Institut  ir Automation und Kommunikation Magdeburg e. V.
Kurzfassung: Traditionelle Anwendungen von Steuerungen in urbanen
Entwasserungssystemen bekachten die Komponenten des Systems (Kanalnetz,
Klaranlage, Vorfluter) meist als separate und von einander unabhangige
Einheiten. Entsprechend werden traditionelle Steuerungsziele oft uber
HitfsgraBen (z. B. Uberlaufvolumina) ausgedruckt, die mit den tatsachlichen
Auswirkungen auf die Gewassergute nicht notwendigerweise korreliert sind. In
diesem Beitrag wird dargestellt, wie gewassergatebasierte Kriterien beim Entwurf
von Steuerungen direkt einbezogen werden kannen. Der Tatsache, dass haufig
mehrere miteinander konkurrierende Ziele zu erreichen sind, wird durch die
Anwendung multikriterieller Optimienmgsverfaliren Rechnung getragen. Ober
eine Parametrisierung von Steuemngsstrategien iind einen off-line-Opti-
mierungsansatz werden mit Hilfe Evolutionarer Strategien Pareto-Mengen von
Losungen erzeugt, die den vorgegebenen Diterien soweit wie moglich
entsprechen. Die Auswertung der Zielfimktion des Optimierungsproblems erfolgt
durch Anwendung eines Simulators des Stadtentwasserungssystems Wier
SYNOPSIS). Anhand eines einfachen Beispiels der Steuerung in einer Fallstudie
wird verdeutlicht, dass der Einsatz multikriterieller Verfabren maglich und
sinnvoll ist.
Keywords: Evolutionare Strategien, integrierte Modellierung, multikriterielle
Optimierung, Stadtentwassemngssystem, SYNOPSIS
1 Einleitung
Stadtische Entwasserungssysteme dienen zur Sammlung, Reinigung und
schlieBlich zur Entsorgung von Abwassern aus hiiuslichem und industriellem
Gebrauch (Trockenwetterabfluss) sowie von Niederschlags- und Fremdwasser-
abflussen. Als Kernelemente eines urbanen Entwiisserungssystems werden im
Folgenden das Kanalnetz einschlieBlich zugehariger Mischwassertiberlaufe, die
Klaranlage und das (bzw. die) Vorflutgewiisser betrachtet.
In zahlreichen Stadtentwasserungssystemen wird Steuerung oder Regelung (im
Folgenden schlicht als „Steuerung" bezeichnet) von einzelnen Elementen des
Stadtentwasseningssystems betrieben, so z. B. der Beluftung in der Klaranlage.
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Des Weiteren finden sich zablreiche Studien zu diesem Thema. In Erweitenmg
bisheriger Veraffentlichungen soll dieser Beitrag die Ideen zur Steuerung von
Stadtentwasserungssystemen in zwei Richtungen vorantreiben werden: zum
einen durch die Beriicksichtigung des gesamten Stadtentwasserungssystems
als eine Einheit, zum anderen durch die dadurch erm6glichte Verwendung
innovativer Ansitze zur Beschreibung der Steuerungsziele und dem Einsatz
multikriterieller Optimierungsverfahren for die Bestimmung von Steuerungs-
aktionen.
2 Stadtentwasserungssysteme
Im Folgenden wird das Stadtentwasserungssystem als eine Einheit betrachtet,
die (als Hauptkomponenten) das Kanalnetz (Misch- oder Trennsystem), die
Klaranlage sowie den Vorfluter, der - neben den Zuflussen aus dem Fluss-
einzugsgebiet- die Entlastungen aus Mischwasseraberlaufen, sowie den
Klaranlagenablauf aufnimmt. Des Weiteren sind auch Interaktionen mit dem
Grundwasser (Infiltration und Exfiltration) und Prozesse der Schlamm-
behandlung und -entsorgung von Bedeutung. Aufgrund der Komplexitat dieser
letztgenannten Prozesse beschrankt sich dieser Beitrag auf die Hauptbestandteile
des urbanen Entwasserungssystems - Kanalnetz, Klitranlage und Vorfluter (vgl.
Abbildung 1). Speicherbecken im Kanalnetz oder auch an der Klaranlage selbst















Abbildung 1: Beispiel eines Stadtentwisserungssystems mit Messstellen („M") und
Stellgliedern („S'D - vgt. Abschnitt 8
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Bisherige Anstitze zu Planung, Entwurf und Betrieb von Stadtentwassenings-
systemen betrachten meist die Einzelkomponenten lediglich als separate
Einheiten. Interaktionen zwischen den Teilsystemen werden oft nicht oder nur in
stark vereinfachter Weise berticksichtigt. Diese Entwicklung ist historisch
bedingt und spiegelt sich in vielen Fallen auch an der administrativen
Organisation wider. Beispielsweise sind in vielen Stadten unterschiedliche
Bereiche oder Institutionen far den Betrieb von Kanalnetz und Kliiranlage
verantwortlich. Abgesehen von neueren Entwicklungen (z. B. in GroBbritannien
(FWR, 1994) oder durch die Wasserrahmenrichtlinie der EU (EG, 2000)
beschranken sich auch Standards oder allgemein anerkannte Regeln der Teclmik
auf die Einzelkomponenten, wodurch eine separate Betrachtung der Einzel-
komponenten manifestiert wird. Auch im Bereich der Computersimulation sind
detaillierte Untersuchungen des Stadtentwasserungssystems als Ganzes erst seit
jungerer Zeit mdglich (vgl. Abschnitt 6).
3 Beurteilungskriterien far Stadtentwasserungssysteme
Das Ziel eines Stadtentwiisserungssysteme besteht in der hygienischen Ablei-
tung und Behandlung von Abwasser unter Vermeidung von Oberflutungen und
von allzu negativen Auswirlaingen auf die Wassergate im Vorflutgewasser.
Derzeit verwendete Kriterien, die beim Bau und Betrieb von Entwiisserungs-
systemen einzuhalten sind, beinhalten beispielsweise Oberlaufwassennengen
und -frachten in Kanalnetzen, Ablaufkonzentrationen der Klaranlage, selten aber
gewasserbezogene GraBen. Die derzeit verwendeten Kriterien stellen also
HilfsgrOBen dar, deren Anwendung die implizite Annahme enthalt, dass sie in
engem Zusammenhang mit der Gewassergitte des Vorfluters stehen. Es ist leicht
einzusehen, dass diese Annabme zwar pragmatisch - und oft unumgtinglich-,
jedoch nicht immer zutreffend ist. Beispielsweise hat ein und dieselbe
Mischwasserentlastung oder ein und derseibe Klaranlagenablauf unter-
schiedliche Auswirkungen auf den Vorfluter, entsprechend seiner Dimension
und seinen Eigenschaften (z. B. Verdunnungsverhalten). In melizeren Simula-
tionsstudien wurde bestatigt, dass traditionelle Kriterien wie Oberlaufvolumina
und Gewasserqualitat im Vorfluter nur schwach korreliert sind CRauch und
Harremoes, 1996; Schutze et al., 1999; Butler et al., eingereicht). Typische
Kenngr6Ben der Gewasserdite sind Sauerstoff- und Ammoniumkonzen-
trationen, wie sie auch in Richtlinien in GroBbritannien und Danemark verankert
sind (FWR, 1998; Spildevandskomiteen, 1984).
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4 Entwurfvon Steuerungen
Nach Schilling (1989) ist eine Steuerstrategie die Zeitreihe der Sollwerte
samtlicher Steuerungsorgane im System. Eine gleichwertige Darstellung ist
durch einen Regelsatz von Wenn-Dann-Regeln gegeben, der far jeden Zustand
des Systems auf eindeutige Weise festlegt, welche SteuerungsmaBnahmen far
jedes Steuerungsorgan zu treffen sind.
Im Wesentlichen kannen zwei Ansatze zur Ermittlung von Steuerungsstrategien
unterschieden werden: Bei der off-line Optimierung von Strategien werden,
ausgehend vom Ist-Zustand oder von einem Basisregelsatz, Regelmengen
erstellt, die mit Hilfe eines Simulationsmodells nachsimuliert werden. Hierbei
werden far eine bestimmte Niederschlagszeitreihe die Auswirkungen der durch
die Regelmenge definierten Steuerung auf das Stadtentwasserungssystem
ermittelt und anhand zuvor definierter Kiiterien ausgewertet. Ggf. wird durch
Variieren der Regelmenge versucht, das erzielte Ergebnis zu verbessem. Dieser
Prozess kann iterativ in einem Try-and-Error-Verfahren oder auch unter
Anwendung von Optimierungsverfahren durchgefithrt werden. Ist die optimale
Regelmenge einmat ermittelt, kann sie zu jedem Steuerungszeitschritt im
laufenden Prozess (mit hoher Geschwindigkeit) angewendet werden.
Dem gegenuber steht der Ansatz der On-line-Optimierung, bei dem zu jedem
Steuerungszeitschritt, ausgehend vom aktuellen Zustand des Systems, die
Auswirkungen verschiedener Steuerungsvarianten simuliert und ausgewertet
werden. Hierzu k6nnen (milssen aber nicht) gg£ Optimierungsverfahren
und/oder ein on-line mitlaufendes und angepasstes Simulationsmodell eingesetzt
werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Simulation und Auswertung
verschiedener Steuerangsoptionen innerhalb eines Steuerungszeitschrittes statt-
finden muss, u. U. also zeitkritisch ist.
Der Off-line-Ansatz zeichnet sich dadurch aus, dass auch komplexere
Simulationsmodelle verwendet und langere Zeitraume simuliert und somit auch
Langzeitauswirkungen von Steuerungen betrachtet werden k6nnen. Weiterllin
bietet ein Regelsatz den Vorteil der leichteren Oberprufbarkeit der durch-
gefohrten Steuerung, Dies ist ggf. for Genehmigungsvorgange von Bedeutung.
Dem gegenuber erlaubt der On-line-Ansatz die Berucksichtigung des
detaillierten Ist-Zustandes des Systems im Zeitpunkt der Steuerungsent-
scheidung, erfordert aber u. U. eine Vereinfachung der Prozessbeschreibung (bis
hin zur Linearisierung) far die Simulationen. Insbesondere bei komplexen
Systemen (wie beispielsweise dem gesamten urbanen Entwasserungssystem
unter Einbeziehung von Abfluss- und von Wassergateprozessen, einschlieBlich
Verlust der Nitrifikation in der Kltiranlagen, sauerstoffzehrende Sedimente im
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FlieBgewasser) kann das System nicht melir ohne weiteres vereinfacht
dargestellt werden.
Beide Ansatze werden in der Praxis angewendet bzw. geplant (On ine: Jumar
und Tschepetzki, 2001; Pleau et al., 2001; Seggelke und Rosenwinkel, 2002;
Q#lline: Schutze und Einfalt, 1999).
Da in diesem Beitrag das gesamte Stadtentwassemngssystem mit seinen kom-
plexen Prozessen untersucht werden soll, wird hier der off-line-Ansatz
angewendet. Der folgende Absclmitt beschreibt den sich hieraus ergebenden
methodischen Ansatz. Um mehrere Steuerungsziele simultan berticksichtigen zu
kannen, werden multikriterielle Optimierungsverfahren verwendet.
Obwohl es vereinzelte Ansatze der Anwendung multikriterieller Optimierungs-
verfabren in der Siedlungswasserwirtschaft gibt (Szenarienvergleich: Rauch und
Harremoes, 1999; Entwwf von Klaranlagen: Jumar und To, 2001), werden
bislang uberwiegend einzielige Verfahren angewendet. Simultan zu erfallende
Ziele wurden dann uber eine Wichtung in einem Summenkriterium
zusammengefasst. Ein groBes Problem stellt hierbei die Bestimmung der
entsprechenden Wichtungsfaktoren dar, die ihrerseits das Ergebnis der
Optimieningslitufe beeinflussen. Deshalb wird in diesem Beitrag die
Anwendung von Evolutioniiren Algorithmen vorgestellt, die es erlauben,
mehrere Ziele in der Optimierung direkt zu bericksichtigen.
In der Anwendung multikriterieller Verfahren liegt ein weiterer Grund dafar vor,
dass die Entwicklung von Steuerungsstragien im off-line-Ansatz erfolgt:
Multikriterielle Verfahren bedurfen der Interaktion mit dem Anwender, da
letztlich aus den Elementen der durch das Verfahren ermittelten Pareto-Menge
nicht vergleichbarer (non-inferior) Lasungen eme auszuwahlen ist. Dieser
Arbeitsschritt kan problemlos in die Vorgehensweise des off-line-Ansatzes
integriert werden.
5 Das zugrundeliegende Optimierungsproblem
Da die zu eimittelnde Steuerungsstrategie als ein Satz von Wenn-Dann-Regeln
auszudrucken ist, kann sie letztlich als endliche Menge von numerischen Werten
(den Parametern der Strategie) beschrieben werden. Die Ermittlung einer
Steuerungsstrategie besteht somit aus zwei Teilen: zunachst ist der Rahmen
festzulegen (z. B.: welche Stellglieder sind in Abhlingigkeit von welchen
Sensoren zu betatigen?). Hierbei kann die Systemkenntnis des Betreibers einbe-
zogen werden. Als zweiter Schritt ist ein Parametersatz zu ermitteln, der bei
Steummg van urbanen Enm*ssenungssystemen mit Hille mukik i:erieler Optimie:ungsverfahron
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Anwendung der durch die Parameter definierten Steuerung optimales (oder
zumindest gutes) Verhalten des Stadtentwiisserungssystems (bzgl. der gewiihlten
Indikatoren) ermaglicht. Zur Beschreibung des Verhaltens des Stadtent-
wasserungssystems, also zur Auswertung der Zielfunktion, dient ein
Simulationsmodell, wie in Abbildung 2 dargestellt. Es ist also ein Parametersatz
ai (i=1,..,ny (Parameter der Steuerung) zu ermitteln, der bestmiigliches
Systemverhalten bzgl. der durch die gewahlten Kriterien definierten Ziel-













Abbildung 2: Verwendung des Simulators zur Auswertung der Zielfunktion
Das Optimierungsproblem liisst sich demnach wie foigt ausdracken
(Gleichung l): Gesucht ist derjenige Vektor a der Parameter des
Steuerungsalgorithmus, der den besten (o.B.d.A.: minimalen) Wert fit den
Vektor der Indikatoren Y ergibt. Die Zuordnung a zu y erfolgt durch die
Zielfunktion f, die durch das Simulationsmodell beschrieben ist. Minimierung
eines Vektors wird hier als die komponentenweise Minimierung verstanden.
y = f ) = min!
asgin: Parameter der Steuerungsstrategie
f: 91,->glm Funktion, die zu den Parametern der Steuerungsstrategie als
Argument als Funktionswert die Auswirkungen derselben auf das
Stadtentwasserungssystem liefert. Diese Funktion wird durch Aufruf des
Simulationsmodells und durch die Anwendung der zuvor definierten
Indikatoren ausgewertet.
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Randbedingungen an die Parameter der Steuerung (z. B. Schranken, Nicht-
negativitatsbedingungen usw.) werden durch die Definition des zulassigen
Bereiches Xc91" berticksichtigt.
In Gleichung (1) ist das multilcriterielle Optimierungsproblem in allgemeiner
Form dargestellt. Es wird keinerlei Annahme getroffen uber die Stetigkeit oder
Differenzierbarkeit oder weitere Eigenschaften von £ Es ist anzumerken, dass -
auch im eindimensionalen Fall (m = 1) - keine allgemeine Aussage uber die
Eindeutigkeit der L6sung getroffen werden kann. Dies lasst bei der Anwendung
lokaler Optimierungsverfahren, die lokale (aber nicht notwendigerweise globale)
Optima ermitteln, Vorsicht geboten sein.
Im folgenden Abschnitt wird das zugrundegelegte Simulationsmodell, das zur
Auswertung der Zielfunktion dient, beschrieben.
6 Integrierte Modeilierung
Insbesondere in der vergangenen Dekade erfolgte ein groBer Schub in der
Entwicklung von Simulationsmodellen fitr die Komponenten des Stadtent-
w sserungssystems. Walirend sich die Idee der gesamthaften Betrachtung bereits
in fraheren Modellierungsansatzen niederschlug, so erfuhr sie gr6Beren Auftrieb
erst in jungster Zeit. Mittlerweile stehen fitr die synchrone Simulation der
Abfluss- und Wassergateprozesse mehrere Softwareprodukte (auch kommer-
zieller Natur) mr Verfogung. Rauch et al. (2002) geben einen Uberblick uber
den derzeitigen Stand der Entwicklung. Auch wenn die in diesem Paper
genannten kommerziellen Simulatoren im Prinzip auch far die nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen verwendbar sind, so wird hier der Simulator
SYNOPSIS (Schutze et al., 1999, 2002) verwendet, der sich vor allem durch
eine ausgewogene Balance zwischen Detaillierungsgrad des Modells und
gunstigem Rechenzeitverhalten, sowie durch die bereits erfolgte Kopplung mit
zahlreichen lokalen und globalen Optimierungsalgorithmen auszeichnet (vgl.
Abbildung 3). Weiterhin werden in SYNOPSIS Kanalnetz und Klaranlage
synchron simuliert, so dass auch integrierte Steuerungen analysiert und optimiert
werden k6nnen.
,-4
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Abbildung 3: SYNOPSIS - Ein Simulator filr Stadtentwasserungssysteme
Die Modelliening des Kanalnetzes in SYNOPSIS erfolgt mit den Ansatzen der
Grenzwertmethode und dem Prinzip der linearen Speicherkaskade for die
Ermittlung des Niederschlagsabflusses und des Abflusstransportes. Schmutz-
stoffe im Kanalnetz werden hier, statt durch detaillierte Modellierungsansatze,
vereinfacht durch Translation und volistandige Durchmischung dargestellt. Die
Klarantage wird mit dem Activated Sludge Model No. 1, sowie zusatzlicher
Bausteine for Vor- und Nachklamng modelliert. Abfluss im Vorfluter wird -
gemt:8 dem niederlandischen DUFLOW-Paket (IHE, 1992) - uber die voll-
standigen Saint-Venant-Gleichungen simuliert. An biologischen Prozessen im
FlieBgewasser werden Wiederbeluftung, Abbau organischer Stoffe,
Nitrifikation, Photosynthese sowie aus Sedimentablagerungen resultierender
Sauerstoffbedarf (letzterer in vereinfachter Form) berticksichtigt.
SYNOPSIS ist bislang in Kombination mit einzieligen globalen Optimierungs-
verfabren angewendet worden. Abbildung 3 zeigt die Architektur des
Programmpaketes. In fritheren Simulationsstudien konnte gezeigt werden, dass
selbst mr einfache Steuerungsszenarien eine integrierte Steuerung zu einer
betrachtlichen Leistungssteigerung des Stadtentwasserungssystems Shren kann
(Schutze et at., 2002b). Dabei wurde jedoch nur ein einziges (den Sauerstoff-
haushalt im FlieBgewiisser beschreibendes Kriterium angewendet. Es stellt sich
die Frage, ob auch unter simultaner Beriicksichtigung mehrerer Ziele (z. B.
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Sauerstoff- und Ammoniumhaushalte) eine Steigerung des Systemverhaltens
erzielt werden kann.
7 Multikriterielle Optimierung
Wie oben erwahnt, stellt der Entwurf von Steuerungsstrategien von urlallen
Entwasserungssystemen ein multikriterielles Optimierungsproblem dar, das im
allgemeinen charakterisiert ist durch:
 das Nichtvorliegen eines analytischen Ausdrucks far den Zusammenhang
zwischen Parametern der Steuerungsstrategie und Gute; vielmek muss
beispielsweise die zu einer Parameterkombination gehdrende Gute durch eine
recbnergestutzte Simulation ermittelt werden.
 das Fehlen von a priori Vorstellungen uber die Wechselwirlamgen der
Einzelziele untereinander oder uber die Wirkung komplexer Parameter-
kombinationen.
 Explizite Berucksichtigung der Randbedingungen an die Parameter sowie an
die Steuerungsziele (z.B. Einhalten eines Grenzwertes far die Ammonium-
konzentration im Ablaufdes gesamten Systems).
Deshalb ist zur multikriteriellen Optimierung ein geeignetes Optimierungs-
verfahren auszuwahlen. Obwohl hierftir in der Literatur viele verschiedene
Verfahren vorgestellt werden (Cieniawski et al., 1995; Gupta et al., 1999),
verwenden wir in diesem Beitrag Evolutionare Algorithmen als geeignete
Optimierungsverfahren (To 1997, 1999). Diese stellen eine Mischform der
originalen Evolutionsstrategie (Rechenberg, 1994; Schwefel, 1995) und den
Genetischen Algorithmen (Goldberg, 1989) dar, die fitr die o.g. Opti-
mierungsaufgabe einen globalen Uberblick uber eine zulassige Kompro-
missmenge von verschiedenen Entwurfszielen, die sogenannte Pareto-Menge
liefem. Hier wird die zulassige Kompromissmenge als eine Menge von
Ldsungen verstanden,
 die samtliche lineare und nichtlineare Randbedingungen gleichzeitig erfallen
und
 bei denen die Verbesserung bzgl. einer Zielfunktionskomponente zugleich
eine Verschlechterung bzgl. mindestens einer anderen Komponente mit sich
fabren warle.
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In Fallen, in denen keine zuliissigen L6sungen gefunden werden, weist der
implementierte Algorithmus den Anwender darauf hin, in wieweit die gefun-
dene, mdglichst gute Lasung von dem zulassigen Parameterraum entfemt liegt.
Basierend auf einer Nachahmung des naturlichen Prinzips der Evolution liegt
der Einsatzbereich Evolutioniirer Algorithmen zumeist in Fallen, in denen
andere bekannte Verfahren aus verschiedenen Grimden nicht anwendbar sind.
So setzen Evolutioniire Algorithmen normalerweise keine spezielle Struktur der
Zietfunktion voraus, sondem sie sind auch dann noch anwendbar, wenn die
Zielfunktion Unstetigkeiten aufweist oder ihre Topologie stark zerlduftet ist.
Uber Schnittstellenroutinen wurde der Simulator SYNOPSIS mit den Evolutio-
naren Algorithmen nach To entsprechend der in Abbildung 3 dargestellten
Architektur verbunden und steht somit far die nachfolgend beschriebenen
Analysen zur Verfiigung.
8 Ein AnwendungsbeispieI
Die in den vorangegangenen Abschnitten erlauterte Vorgehensweise wird in
diesem Abschnitt an einem Beispiel illustriert. Das Beispiel ist bewusst einfach
gehalten, um die wesentlichen Scbritte des Verfahrens zu verdeutlichen. Es ist
eine Steuerung flir ein semi-hypothetisches Entwitsserungssystem einer Stadt
mit 150000 Einwohnergleichwerten zu ermitteln. Das System besteht aus
Mischwasserkanalnetz mit vier Oberlaufen, einer Belebtschlammktaranlage
sowie einem Vorfluter (mit einem Trockenwetterverdunnungsverhaltnis von ca.
1 : 5), in den die Einleitungen von Mischwasseritberlaufen und Klaranlage
entwassem. Zuslitzlich zu den Speicherbecken im Kanalnetz mit einem spezi-
fischen Volumen von insgesamt 21 m /ha, betindet sich vor der Klaranlage noch
ein weiteres Becken mit einem Volumen von 7 m /ha (6750 m ). Grundlage der
Systembeschreibung ist die Klitranlage von Norwich/England, anhand derer
auch das Klaranlagenmodell entwickelt und kalibriert wurde. Abbildung 1
skizziert dieses System, eine detaillierte Beschreibung findet sich bei Schutze et
al. (2002).
In diesem veranschaulichenden Beispiel soil die Steuerung von drei Stell-
gliedem (in der Abbildung mit „S" bezeichnet) in Abhiingigkeit von
Informationen eines Sensors gesteuert werden. Stellglieder sind eine Pumpe im
Kanalnetz, der maximale Zufluss zur Klaranlage sowie ein Schwellwert far den
Zufluss zur Kliiranlage, bei dessen Unterscbreiten das Speicherbecken vor der
Klarantage entleert wird. Weitere Stellglieder sind der Sauerstoffsollwert im
Belebungsbecken und die Rucklaufschlammrate in der Kliiranlage, sowie die
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Entleerungsrate des Speicherbecken vor der Kliiranlage. Die letztgenannten drei
Stellglieder werden als mit konstanten Sollwerten gesteuert angenommen und
aus Grunden der Obersichtlichkeit nicht mit in den Optimierungsprozess mit
einbezogen. Fur die drei erstgenannten Stellglieder werden konstante, aber durch
den Optimierungsprozess zu ermittelnde, Sollwerte angenommen (vgl. Schutze
et al., 2002). Als Messwert (in Abbil(lung 1 mit „M" gekennzeichnet) wird der
aktuelle Zufluss der Klarantage als vorhanden angenommen. Im Folgenden
werden also die sich ergebenden drei Parameter der Steueningsstrategie durch
die Anwendung Evolutionarer Strategien als Optimierungsverfahren unter
Verwendung des Simulators SYNOPSIS ermittelt.
Im Folgenden werden zwei Kriterien for die Optimierung verwendet:
 Dauer kritisch-niedriger Sauerstoffkonzentration im Vorfluter (< 4 mg/D in
Prozent des betrachteten Zeitintervalls
 Dauer laitisch-hoher Ammoniumkonzentration (NH4+NH,) im Vorfluter
(24 mg/1) in Prozent des betrachteten Zeitintervalls
Durch die Wahl dieser Kriterien kann sichergestellt werden, dass zum einen bei
der Ermittlung von Steuerungsstrategien die Gewassergate direkt beracksichtigt
wird, und zum anderen auf diese Weise zwei m6glicherweise gegenlaufige Ziele
in Betracht einbezogen werden.
Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse nach Durchfithrung der Optimierung mittels
Evolutionarer Strategien. Jedem Datenpunkt entspricht eine Steuerungsstrategie,
deren Gute bzgl. der beiden genannten Kriterien dargestellt ist. Eine „ideale"
Stategie hatte den Wert Null bzgl. dieser Kriterien, ganstige Strategien sind in
der Pareto-Menge zu finden (vgl. Abbildung): Eine Verbesserung bezilglich
eines dieser Kriterien wiirde zugleich eine Verschlechterung des jeweils anderen
Kriteriums mit sich flihren. Die Abbildung enthalt auch die „Grundsteuerung",
bei der Literaturwerte fiir die Schwellwerte angenommen werden und keinerlei
dynamische Veranderung derselben vorgenommen wird. Es zeigt sich, dass die
Grundsteuerung bzgl. keines der beiden Kriterien optimal ist. Weiterbin ist zu
erkennen, dass die Optimierung gemaB nur einem Kriterium nicht mit einer
Verbesserung des anderen einhergeht (wie auch zu erwarten ist) - es ist also stets
ein Kompromiss zu finden zwischen den Steuerungszielen. Aus der in der
Abbildung dargestellten Pareto-Menge von L6sungen k6nnen nun einzelne
Steuerungsstrategien ausgew*hlt werden, die einer detaillierten Analyse
unterzogen werden k6nnen, bevor die in dem Stadtentwasserungssystem zu
implementierende Strategie implementiert wird.











Abbildung 4: Optimiening mit Evolutionaren Algorithmen
Als Beispiel wird nun der Datenpunkt „Ausgewahlte L6sung" mit den Indikator-
werten (3.01, 4.82) ausgewahlt - dieser liegt in der Pareto-Menge und scheint
einen guten Kompromiss zwischen den Zielen guter Sauerstoff- und
Amnioniumhaushalte darzustellen. Mit Hilfe des Simulators kann diese Strategie
nun eingehend analysiert werden. Abbildung 5 zeigt den Verlauf der minimalen
Sauerstoffkonzentration im Vorfluter (das Minimum wird bierbei uber alle
Flussabschnitte gebildet), uber dem simulierten Zeitraum einer Regenreihe von
einer Woche Lange. Es ist zu erkennen, dass die gefundene L6sung (im
Vergleich zur statischen Grundsteuerung) Sauerstoffkonzentrationen im Fluss
(leicht) verbessert und dass die als kritisch angenommene Konzentration von
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In entsprechender Weise ist Abbildung 6, die den Verlauf der maximalen
Ammoniumkonzentration (Maximum tiber alle Flussabschnitte) zeigt, zu ent-
nehmen, dass bei Anwendung der ausgewahlten Strategie nicht nur die Sauer-
stoffkonzentrationen, sondern zugleich auch die Ammoniumkomentrationen
verbessert werden kannen (insbesondere im ersten Teil der simulierten
Zeitreitle).
9 Zusammenfassung und Ausblick
Das dargestellte Beispiel zeichnet sich im mehreren Punkten durch seine
Einfachheit aus: In der Praxis wurden nicht nur zwei Kriterien berticksichtigt,
sondem auch weitere Kriterien (z. B. Kostengesichtspunkte) in die Definition
der Zielfunktion mit einbezogen werden. Die Einhaltung von gesetzlichen
Richtlinien kann als Nebenbedingung des Optimierungsproblems formuliert
werden, so dass deren Einhaltung far jede ermittelte Strategie gewahrleistet ist.
Eine Variation dieses Ansatzes, die die Verletzung von Richtlinien in
Ausnahmetallen zulasst, stellt die Einbeziehung der Oberschreitung von
Grenzwerten als Strafterme der Zielfunktion dar (vgl. z. B. Lau et al., 2002).
Weitere Erweiterungen ergeben sich durch die Einbeziehung einer grOBeren
Anzahl von Sensoren (z. B. des Schlammspiegels) und Stellgliedem und
komplexerer Struktur der Steuerungsvorschriften. Vom methodischen Ansatz
her ist dieses ohne weiteres mdglich, da die Ermittlung der Steuerungsstrategien
off-line erfolgt, also nicht scharfen Rechenzeitrestriktionen unterliegt. Da die
simultane Optimierung einer grOBeren Anzahl von Parametern in anderen
Anwendungen (z. B. Modellkalibrierung, vgl. Duan et al., 1992) Schwierig-
keiten mit sich bringt, ist bei der Auswabl der zu optimierenden Parameter das
principle ofparsimon/ zu berucksichtigen. Ebenso sind Erweiterungen und
Verfeinerungen des zugrundeliegenden Simulationsmodells (beispielsweise die
Einbeziehung eines detaillierteren Nachklarbeckenmodells) sirmvoll; diese
k6nnen jedoch leicht vorgenommen werden, ohne die Vorgehensweise bei der
multikriteriellen Optimierung zu beeintrachtigen.
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Anwendung von multikriteriellen
Optimierungsverfahren flir die Entwicklung von Steuerungsstrategien stad-
tischer Entwiisserungssysteme erfolgversprechend ist und zu der Verbesserung
der Leistungsfahigkeit der Entwasserung unter Berucksichtigung mel:trerer, auch
gegenlitufiger, Ziele beitragen kann.
' d.h. die Verwendung so vieler Parameter wie natig und so weniger Parameter wie maglich
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Einsatz der Online-Simulation von Kanalnetz und
Klaranlage zur Regelung des Klaranlagenzuflusses
Katja Seggelke und Karl-Heinz Rosenwinkel
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik, Universitat Hannover
Knrzfassung: In diesem Beitrag werden Ergebnisse von Untersuchungen zur
Regeling des Klaranlagenzuflusses mit Hilfe der Online-Simulation vorgestellt.
Zur Reduzierung der Emissionen aus dem Kanalnetz soll der Klaranlagenzufluss
in Abhlingigkeit der vorhandenen Anlagenkapazitilt dynamisch eingestelit wer-
den. Neben der Beschreibung der verwendeten Modelle und des entwickelten
Konzeptes (inkl. Voraussetzungen, Simulationsgute, Anwendungserfahringen)
werden Ergebnisse ausgewahlter Varianten mit dynamischer Beschickung des
Klaranlagenziflusses prasentiert und im Hinblick auf die veranderten Entias-
tungsfrachten aus dem Kanatnetz und der Klkanlage ausgewertet. Das eingesetzte
Konzept ist airfwandig, jedoch sind die Ergebnisse im Hinblick aufdie integrierte,
betriebliche Optimierung von Kaiialnetz und Kliiranlage sehr vielversprechend.
Keywords: Integrierte Modellierung, Mischwasserbehandlung, modellbasier-
te Regelung, Online-Simulation
1 Einfuhrung
Infolge der in den letzten Jahren gestiegenen Reinigungsleistungen der Klaran-
lagen, haben Kanalnetzentlastungen aus Mischsystemen einen wesentlichen An-
teil an der Gewasserbelastung. Optimal aus Sicht des Gewasserschutzes ist daher
die gemeinsame Betrachtung von Kanal, Klaranlage und Gewasser, die jedoch
aufgrund der Kompleximt des Gesamtsystems bislang selten Anwen(lung findet.
Vielmellr fahrt die noch separate Betrachtung der Teilsysteme mit konventionel-
len L6sungsansatzen zu Bauwerken im Kanal, wiihrend der Klaranlagenzufluss
statisch auf den zweifachen Trockenwetterzuflusses begrenzt wird. Wie Unter-
suchungen zeigten, sind die Ausbauzustande der Klaranlagen und insbesondere
die Mess- und Regelungstechnik inzwischen auf einem so hohen Standard, dass
Z.T. Reinigungskapazitaten ungenutzt bleiben, withrend im Kanalnetz bereits
Entlastungsereignisse einsetzen.
Infolge dessen wurde von uns zur Reduzierung der Gesamtemission im Rahmen
eines BMBF Forschungsvorhabens die dynamische Nutzung der Klaranlagen-
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Kapazitiiten mit erh6hten Drosselabflussen untersucht. Eine unerlassliche Vor-
aussetzung zur sicheren Einhaltung der Ablaufwerte der Klaranlage sind dabei
Kontrollmechanismen, die den stabilen Reinigungsprozess jederzeit sicherstel-
len. In den Untersuchungen wurden neben konventionellen auch modellbasierte
MSR-MaBnabmen erprobt, die mittels einer Online-Anbindung an den realen
Prozess und einer integrierten Modellierung von Kanalnetz und Kliiranlage eine
pradiktive Regelung des Klaranlagenmflusses ermi glichen sollen. Es wurclen
dazu einerseits halbtechnische Versuche zur Ermittlung effektiver Regelungs-
konzepte der Klaranlage fir den Lastfall Mischwasser durchgefithrt (Seggelke
und Rosenwinkel, 2001) und andererseits erfolgten groBtechnische Untersu-
chungen auf dem Klarwerk Hildesheim zur Erprobung des modellbasierten, prd-
diktiven Konzepts mit integrier·ter Online-Simulation (Beobachterkonzept) und
Kopplung an ein Kanalnetzmodell.
Nach der einfUhrenden Erlauterung des aktuellen Stands der Modellierung wird
in diesem Beitrag das Potential zur Reduzierung der Emissionen aus der Stadt-
entwasserung an ausgewahlten Varianten mit dynamischer Beschickung des
Klitranlagenzuflusses mit o.g. Konzept aufgezeigt. Dazu werden zonachst das
Untersuchungsgebiet Hildesheim und die verwendeten Modelle vorgestellt. In
Kap. 4 folgen detaillierte Erlauterungen des eingesetzten Konzepts und der bis-
herigen groBtechnischen Anwendungserfahrungen im Online-Betrieb.
2 Entwicklung und Stand der integrierten Modellierung in der
Stadtentwiisserung
Zur Erlauterung des aktuellen Standes der Modellierung in der Stadtentwiisse-
rung wird in Abbildung 1 die Entwicklung der numerischen Modellierung be-
ginnend mit den bisherigen bis hin zu zuktinftigen Einsatzzielen veranschau-
licht. In der VereanRenheit wurden die Modelle far die Teilgebiete Kanalnetz,
Klaranlage und Gewiisser uberwiegend getrennt far Fallstudien bzw. zur Erlan-
gung eines besseren Prozessverstandnisses entwickelt und eingesetzt (s. z.B.
Rauch et al., 2002). Aufgrund der Komplexittit und mangels Messdaten erfolgte
eine Modellkopplung nur mit unkalibrierten Modellen, die flir das Ziel, das Ver-
standnis der Zusammenhange zwischen den Teilsystemen zu verbessern, ausrei-
chend warm. Stimtliche Anwendungen erfolgten Offline, d.h. nicht zeitgleich an
einen realen Prozess gekoppelt.
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Heutzutage werden einerseits diese integrierten Modelle anhand von Messdaten
kalibriert und erlauben somit einen Einsatz im Bereich der Optimierung eines
realen Systems, z.B. mit Betriebshinweisen im Hinblick auf die Gewassergute.
Andererseits werden sie in ersten groBtechnischen Projekten im Online-Betrieb
eingesetzt, d.h. sie laufen in Echtzeit parallel bzw. gekoppelt an einen realm
Prozess und sollen diesen unterstiitzen. Hier ist beispielsweise das bereits groB-
tecbnisch umgesetzte Projekt auf dem Klarwerk Kdln-Stammheim zu nennen, in
dem die Online-Simulation das K.laranlagenpersonal bei der Betriebsfithrung
unterstatzt. So k6nnen historische und zuktinftige Szenarien mit einem stets an
die realen Bedingungen und Zustande angepassten Modell simuliert werden und
Fehler im Betrieb vermieden bzw. behoben werden. Eine automatisierte Ruck-
kopplung in den Reinigungsprozess erfolgt derzeit nicht.
In dem hier vorgestellten Forschungsprojekt erfolgt neben dem Online-Betrieb
eines Klitranlagenmodells auch die Kopplung mit einem zweiten Modell, wel-
ches offline die Vorgange im Kanalnetz abbildet (s. Kap.4).
Zuktinftig sollen Weiterentwicklungen und Verbesserungen der Modelle und
deren Kopplung eine optimale Regelung von Kanalnetz und Klarantage eventu-
ell sogar unter Berticksichtigung der aktuellen Gewassergitte ermuglichen.
-
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3 Muglichkeiten zur Reduzierung der Gewlisserbelastung mittels
der Online-Simulation
Vor den durchgefahrten Variantenrechnungen zur Ermittlung des Potentials der
Online-Anwendung hinsichtlich der entlasteten Frachten werden zzinachst das
Untersuchungsgebiet und die kalibrierten Mo delle vorgestellt.
3.1 Untersuchungsgebiet Hildesheim
Die wesentlichen Informationen uber das Untersuchungsgebiet der Stadt Hildes-
heim im Einzugsgebiet der Innerste sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Tabelle 1: Wesentliche Kenndaten des Einzugsgebiets der Innerste in Hildesheim
Einzugsgebiet Niedersachsm, 70480 m u NN, 92,96 km,
Einwohner I 12.000 E Stadtgebiet + 7.000 E aus Randgemeinden, Kapazimt KA: 240.000 EW.
Regenhme 540 mm/a(1986-2001)
Mischiystem'. ca. 370 hared; 10 hydraulisch venemander unabhangige Teilgebiet
Kanalnetz (Bemessung mit RUB (Messung Drosselabfluss und Halienstand); nur kieine Flachen direktan
analog ATV A128; End- Hauptsammler angeschlossen.
aasbauzustand seit 1999) Trenusystem: 67.000 E, ca. 460 hared (zur Innerste entwasserO; Schmutwasserab-
fluss durch Messung an Pumpstationen groBteils bekannt.
Klarantage (Endausbau Rohabwassempeicher, Sandfang, Vorkiarung, 4 Umlaufg ben (Z 35.000 m') mit
seit 1998) Nachktarbecken, biologische P und N-Elimination, Schanungsteich.
Abl. NK 0 Jan.-Okt 2001 : NI·4* 1,8 meL, NO,-N 2,52 mg/L, PO,-P 0,15 mg/L
Gewasser Innerste, MNQ = 8,15 m'/s
In Abbildung 2 wird die Aufteilung in trenn- und mischentwiisserte Gebiete dar-
gestellt. Die am ni rdlichen Stadtrand gelegene Kliiranlage ist im Endausbauzu-
stand derzeit relativ gering belastet und hat bei einem Schlammalter von liber 20
Tagen entsprechende Reserven und niedrige Ablaufwerte.
Die Innerste hat vor dem Stadtgebiet Hildesheim die Guteklasse H und ver-
schlechtert sich in diesem Bereich auf die Gateklasse H - III. Vor Ausbau von
Kanalnetz und Klaranlage wurde bis 1995 nur die Gitteklasse III erreicht, Die
Innerste ist infolge der Uferbefestigung und der zahlreichen Staustufen ein sehr
stark anthropogen beeintrachtigtes Gewasser.
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Abbildung 2.' Einzugsgebiet Innerste im Stadtgebiet Hildesheim
3.2 Ergebnisse der Modellkalibrierung
Aufgrund umfangreicher Messinformationen konnten die Modelle anhand eines
Zeitraums von Januar bis Oktober 2001 kalibriert und verifiziert werden.
3.2.1 Kanal
Das Mischsystem und das Schmutzwasser des Trennsystems im Kanalnetz Hil-
desheim wurden in dem hydrologischen Modell KOSIM (Institut far technisch
wissenschaftliche Hydrologie GmbH, Itwh, Hannover) abgebildet. Das Misch-
system wurde in die einzelnen, hydrautisch voneinander unabhangigen Teilge-
biete aufgeteilt, so dass die Kalibrierung des Abflussverhaltens anhand von
Messdaten in den einzelnen Teilgebieten erfolgen konnte. Die Kalibrierung der
Stoffgr#Ben wurde vereinfachend an Messwerten im Zulauf der Klaranlage
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stelit, so dass im Modell die aus Messdaten ermittelte Einheitsganglinie fir Tro-
ckenwetterbedingungen am Zulauf der Klaranlage abgebildet werden konnte.
Die Kalibrierung erfolgte einerseits an einer einw6chigen Trockenwetterphase
und andererseits an ausgewahlten Entlastungsereignissen mit relativ guter rtium-
licher Regenverteilung. Genauere Erlituterungen zum Vorgehen der Kalibrie-
rung (Sensitivitatsuntersuchung etc.) und zu m6glichen Schwachstellen und Un-
sicherheiten sind Seggelke (2002) zu entnehmen.
Abbildung 3: Trockenwetterkalibiering




zes Regenereignis am 8.5.01)




1 -0-0/9/sk/ling KOS M
250. i   2m5J Slidation:308.17£$21:15 UN
200· 4 . .& astungsrnence 4287*Eaasing*nong,46Bm
4 300*.Dau. 270 rn# Dauer






30.601 30881 303.01 30£01 30.6.01 30.601 30.8.01
15:00 16:12 1724 18:38 1':48 21:OD 22:12
Abbildung 4: Stoffkonzentrationen im UberlaufRUB
Cheruskeuing 00.6.01)
Exemplarisch far dieses Be-
cken wurde die simulierte
und via SAK-Messung ermit-
telte CSB-Konzentration im
Klaritberlauf verglichen. Wie
erwartet kann mit einem hyd-
rologischen Modell kein
' SchmutzstoB abgebildet wer-
 den. Sehr zufriedenstellend
.. ,
ist jedoch die gute Uberein-
30.601 stimmung der mittleren Kon-2314
zentration sowie die entlaste-
te CSB-Fracht.
Auch am Zulauf der Klaranlage wird der tats:ichlich zufieBende Abwasservo-
lumenstrom (Rechenwert unter Berucksichtigung der Speicherbecken im Zu-
laufbereich der Klitranlage) mit dem Modell gut abgebildet (s. Abbildung 5).
Am 30.6. tritt eine Abweichung von ca. 2.800 mVd auf (< 5 %). Auch weiterge-
hende Vergleiche mit Messwerten in Form von Bilanzen (Misch- und Trennsys-
tem gesondert, Regenwasser etc.) bestiitigten die guten Ergebnisse.
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Abbildung 5: Vergleich Tagesmittelwerte „simuliert" und „gemessen"
In Abbildung 6 sind die mit KOSIM simulierten NH*-N-Konzentrationen den
Messwerten am Ablauf der Vorklitrung gegenubergestellt. Erfreulich ist hier
insbesondere die mtiedenstellende Abbildung der Trockenwetterdynamik so-
wie der Verdunnung bei Regenereignissen. Die Ergebnisse hinsichtlich des CSB
sind vergleichbar. Nicht abgebildet werden Spulst6Be bei einsetzendem Regen
sowie der AusstoBeffekt bei den ge16sten Stoffen (Krebs, 2000).
Abbilding 6. NH,-N mit KOSIM und gemessen (Messstelle AblaufVK)
Die Kalibrierung konnte nur mit den in 15-min-Schritten vorliegenden Regenda-
ten fOr 2001 einer Messstation durchgefithrt werden. Die Variantenrechnung er-
folgte mit Berucksichtigung der raumlichen Variabilitat durch Verwendung von
5-min-Werten an 3 Messstationen flir den Zeitraum 1986 bis 1996.
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3.2.2 Klaranlage
Das von Obenaus (2001) in SIMBA (Institut mr Automation und Kommunikati-
on e.V., ifak, Magdeburg) erstellte Klitranlagenmodell bildet je eine neue und
eine alte StraBe der biologischen Stufe mit dem IWA-Modell ASM 2d ab. Ein
von Alex et al. (1999a) entwickelter spezieller Baustein (Netfox) modelliert die
Sauerstoffschichtung uber die Tiefe, d.h. die aeroben und anoxischen Zonen.
Trotz Kalibrierung der sebr sensitiven, speziellen Gr6Ben im „Netfox" (z.B. das
Verhaltnis der oberen, beltifteten zur unteren, unbelufteten Schicht bzw. den Vo-
lumenaustauschstrom zwischen den Schichten) sind die Ergebnisse bezuglich
der Dynamik uber einen langen Zeitraum noch nicht sehr zufriedenstellend. An
dieser Stelle besteht bei der Modellierung von Umlaufgraben noch ein erhebli-
cher Verbesserungsbedarf, da eine kon·ekte Abbildung dieser Randbedingungen
schwierig ist und derzeit noch nicht erfolgt. Hier wird an einer dynamischen
Anpassung der o.g. Gr68en an die Rotorenleistung gearbeitet.
In dem verwendeten Online-Modell wurde von Obenaus (2001) eine Nachfith-
rung des Austauschstroms in Abhiingigkeit der Differenz zwischen gemessener
und simulierter NO,-N-Ablaufkonzentration integriert, die zwar eine Verbesse-
rung brachte, jedoch ebenfalls noch nicht zum gewanschten Erfolg gefitbrt hat.
Ergebnisse sind in einem „Screenshot" in Abbildung 14 dargestellt.
Fik Aussagen zur Abschiitzung des Potentials in Fallstudien erscheint das Mo-
dell jedoch geeignet, da die Gr6Benordnung der Belastung wiedergegeben wird.
3.3 Reduzierung der Gewasserbelastung durch gemeinsame Optimierung
von Kanalnetz und Kiliranlage -Variantenuntersuchung
Im Rahmen der Arbeiten wurden bisher ausgewahite Lastfille simuliert, um das
vorhandene Potential zur Reduzierung der Gewasserbelastung aufzuzeigen.
Optimierune innerhalb des Kanalnetzes
Bei dem Kanalnetz der Stadt Hildesheim wird der Mischwasserdrosselabfluss im
IST-Zustand nicht unmittelbar vor der Klaranlage sondem bereits an den
Mischwasserbauwerken der einzelnen Teilgebiete auf den maximalen Zufluss
zur Klaranlage von 5.000 m'/h gedrosselt.
Vor einer Untersuchung mit erh6hten Zuflussen zur Klaranlage wurde daher m-
nachst eine emissionsorientierte Optimierung des Kanalnetzes an den Drosselab-
flussen von acht Mischwasserbauwerken (innerhalb der jeweils m6glichen
Bandbreite) durchgefilhrt. Aufgrund der Anordnung der Speichervoiumina im
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Netz, mit RUB's in den Teilgebieten und weiterem Speicherraum unmittelbar
vor der Klaranlage, konnte eine ideale Bandbreite des gesamten Drosselabflus
ses aus den Teilgebieten ermittelt werden, um eine minimale Gesamtentlastung
zu erzielen. Unter Berucksichtigung der spezifischen Entlastungsfrachtje festge-
legter Schrittweite bei der Veranderung des Abflusses wurden optimale Einstel-
lungen in jedem Teilgebiet gefunden. Unter Ausnutzung des Speichervolumens
(0 ca. 40 mVha!) im Gesamtsystem konnte nach einer Erhahung des Drosselab-
flusses an den meisten RUB die entlastete CSB-Fracht um uber 25 % gegenuber
dem IST-Zustand verringert werden („Variante 13").
Erhlihune des Zuflusses zur Kliiranlage
Die Erh6hung des Zuflusses zur Klaranlage falirt zu weiteren Reduzierungen der
Belastung der Innerste. Tabelle 2 und Abbildung 7 zeigen dies beispielhaft for
die „Variante 13" (optimaler QDrosseI,RoB), den IST-Zustand und den max. mdgli-
























Vari 13 Max Qar.
264 4,3
32,3 23,8
3,2 151.384 100.989 93.238 33,7 38,8
6.500 6,5 3,4 151.384 106.295 76.994 34,2 49,5
7.000 7 3,7 151.384 1.00.144 53.305 34,3 65
Q.4 hEA
(9.400 m'nO 9,4 4,94 151384 100.144 49.839 34,3 67,3
B =7=---($% sdiattieit: Bet diesen Lastmlien wird aufgruild der RUB-Drosselung kaum mehr Mischwasser zum
Zulauf der Klitranlage geteltet => Keine effektive Verringerang der Entlastung,wassermenge maglich
In „Variante 13" filhrt die Erhi hung auf 5.500 ms/h im Zulaufzur Klaranlage zu
einer Reduzierung der Entlastungsmenge von 8 % gegenuber dem bisherigen
max. Zufluss von 5.000 ma/h. Werte gr6Ber bzw. gleich 6.000 m /11 liihren nur
noch zu einer geringen Verbesserung um maximal 11 %. Hinsichtlich der Vari-
ante mit den maximalen Drosselabflussen an den RUB k6nnen bei der Erhahung
aufbis m 7.000 m'/11 65 % weniger Mischwasser bezogen auf den IST-Zustand
entlastet werden.
Abbildung 7 zeigt die aus dem Kanalnetz entlasteten CSB-Frachten. Wie bereits
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stellten Drossetabilitssen an den ROB zu keiner Reduzierung der Entlastungs-
fracht aus dem Kanalnetz. Bei „Variante 13" wird durch die Erh6hung auf einen
Zufluss von 5.500 mVh die entlastete Fracht unl weitere 9 % auf 35 % gegen-
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Abbildung 7 Entlastingsfrachten nach Variation des maximalen Zuflusses zur Klaranlage
Deutlich wird weiterhin die wenig sinnvolle Erh6hung der Drosselabflusse an
den ROB aufden maximalen Wett. Diese f(!hIt im Vergleich zu Variante 13 erst
bei einem KA-Zufluss von aber 6.500 m'/h zu geringeren Entlastungsfrachten.
Das Reduktionspotential liegt dann allerdings bei bis zu 60 %. Im Jalir wurde
dieses eine Mebrbelastung der Klitranlage um fast 70.000 m'/a bedeuten. Bei
„Variante 13" und der Erhdhung auf 5.500 mVh warde die Mehrbelastung nur
9.000 mVa betragen und erscheint somit deutlich sinnvoller.
Durch eine Erh6hung des Klaranlagenzuflusses auf 5.500 m'/h kann mit der Va-
riante 13 die NH,-N-Fracht aus den Entlasbmgen im Kanalnetz um mehr als
40 % vet:ringert werden.
Auswirkuneen auf die Kliiranlaee
Die Auswirkungen ausgewihlter Lastfalle wurden mit Hilfe der
Klaranlagesimulation uberpraft. Aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten bei
einem zweist:raBigen Umlaigrabenmodell kam nicht der Zeitraum von 11
Jahren, der far die Kanalnetzoptimierung zum Einsatz kam, verwendet·werden.
In Abbildung 8 ist far das intensivste Regenereignis des Jahres 2001 (am
30.06.01) der unterschiedliche Verlauf der Zuflussganglinien infolge der o.g.
Lastfille dargestellt.
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Abbildung 8 Veranderung der Zuflusswassermenge zur KA (Beispiel 30.6.01)
Infolge der h6heren Zuflusse und den vor Einsetzen des Verdurmungseffekts
kurzfristig erh6hten Frachten verandert sich die Ablaufkonzentrationen der
Klaranlage. In Abbildung 9 sind die NH,-N-Ablaufkonzentrationen far die ver-
schiedenen simulierten Lastftillen dargestellt.
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Abbildung 9 KA-Ablaufkonzentrationen bei den verschiedenen Lastfillen
Die Dynamik kam aufgrund der geringfilgig unterschiedlichen Rotorensteue-
rung zwischen der Realitat und den simulierten Varianten nicht optimal wieder-
geben werden. Die absoluten Werte sind bei dem Mischwasserereignis jedoch
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far den IST-Zustand zufriedenstellend abgebildet. Der erwartete Peak im Ablauf
infolge des erh6hten Zuflusses bleibt in der Realitat wie auch in der Simulation
sehr gering, da noch Rotoren mlgeschaltet werden konnten und somit die Nitrifi-
kationsleistung deutlich erhaht wurde. Sogar bei dem Lastfall mit dem maximal
maglichen Zufluss bleibt die NH4-N-Konzentration mit 6 mg/L unterhalb laiti-
scher Konzentrationen.
Gesamtbetrachtune Kanalnetz und Klaranlage
In den folgenden Abbildungen sind far dieses Regenereignis die Frachten aus
dem Kanalnetz, aus dem Ablauf der Kiaranlage und deren Summe dargestellt.
Die Veranderung gegenuber dem IST-Zustand wird in Prozent angegeben.
Auffallig ist bei diesem Einzelereignis mnachst das unterschiedliche Verhalten
der Entlastungsfrachten aus dem Kanalnetz gegenuber den Ergebnissen der
Langzeitsimulation (s. Abbildung 7). Die entlastete Fracht nimmt bezuglich
NH4-N und CSBgemmt gegentiber dem IST-Zustand sogar geringfilgig zu, da es
sich um ein Starkregenereignis handelt, das zu einer Entlastung unmittelbar vor
der Klaranlage fitbrt. Das hier bereits enthaltene Schmutzwasser aus dem Trenn-
system fabit somit zu erhohten Entlastungsfrachten. Die Betrachtung uber den
langen Zeitraum von 11 Jahren berticksichtigt dies ebenfalls, jedoch kann in den
meisten Fallen das Speichervolumen besser ausgenutzt wcrden, so dass in der
Summe eine verringerte Fracht resultiert. Ein dynamischer Betrieb des Kanal-
netzes ware an dieser Stelle sinnvoll.
Hinsichtlich der CSBommt-Fracht ist in Abbildung 10 die Abnahme in der Ka-
nalnetzentlastung und die Zunahme im Ablauf der Klaranlage bei steigenden
Drosselabflussen zur Klitranlage zu erkennen. In der Summe wird deutlich, dass
die gesamte Fracht gegenuber dem IST-Zustand bei Drosselabflussen nber
5.500 m'Ah zur Klaranlage reduziert wird, jedoch nur bei dem maximalen Last-
fall eine deutliche Verringerung um 16 % auftritt.
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Abbildung 10 Bilanz der CSBeemr Frachten aus Kanal und Klaranlage, 30.6.2001
In Abbil(lung 11 wurden die far die Auswirkung auf das Gewasser wesentlichen,
unterschiedlichen Anteile des CSB (abbaubar, nichtabbaubar) aus Kanal (70 %
abbaubar) und Klaranlage (25 % abbaubar, Wert aus Modellfraktionen) uber-
schlaglich bericksichtigt. Es wird deutlich, dass die Gesamtfracht des abbauba-
ren CSB bereits bei nur geringen Erhohungen des Drosselabflusses zur Klaran-
lage (5.500 und 6.000 m'/h) um 6-12 % reduziert werden kann.
III Zumnd, Vari 13 500Cm,m Vari 13 5500rn'/h Vad 13 600Om'h Qmax 9400mVh
500Om'/h Qdr,KA Qdr,KA Qdr,KA Qdr,KA Qdr,KA
Abbildung 11 Bilanz der CSBabbiubar Frachten aus Kanal und Klitranlage, 30.6.2001
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Bezuglich der simulierten CSB-Frachten aus der Klarantage muss einschrankend
erwahnt werden, dass aus Grunden der erh6hten Rechenzeit das bereits kalibrier-
te Schichtenmodell  ir die Nachklarung noch nicht integriert wurde. Nur hiermit
kann ein durch die hydraulische Oberlastung hervorgenifener Schlammabtrieb
abgebildet werden. Dieses kann insbesondere die Ergebnisse der simalierten Va-
rianten mit Zuflussen ab 6.000 m'/h stark beeinflussen.
Hinsichtlich der NH4-N-Fracht (Abbildung 12) zeigt sich ein Ahnliches Bild mit
der Abnabme der Fracht aus dem Kanalnetz und der Zunahme im Ablauf der
Kltranlage. In der Summe wird deutlich, dass bei einem sehr hohen Zufluss
(Variante max. Q, 9.400 m'/11) die gesamte Fracht gegenuber dem IST-Zustand
zwar reduziert wird, jedoch eine Variante mit kleinerem Drosselabfluss gunsti-











151Zustand, Vari 13 500Om'* Vari 13 550Dmi/h Vart 13 600Om'A Qmax 940(m'jh
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Abbildung 12 Bilanz der NH,-N- Frachten aus Kanal und Klaranlage, 30.6.2001
Aufgrund des gunstigen Mischungsverhaltnisses zwischen Regen- und
Schmutzwasser infolge sehr groBer Speichervolumina sind die Stoffkonzentrati-
onen in der Kanainetzentlastung in Hildesheim sehr gering. Bei Einzugsgebieten
mit ungiinstigeren Voraussetzungen sind hier deutlichere Reduzierungen zu er-
warten. An dieser Stelle wird daraufhingewiesen, dass Kanalnetzentlastungen in
jedem Fall dann erforderlich sind, wenn die wesentlichen Konzentration im
Klaruberlaufgeringer sind als im Ablaufder Klaranlage!
Werte In %: Vwringe,ung gegenOberlSTZusland
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4 Modellbasiertes Konzept fiir den OnIine-Einsatz
4.1 Wesentliche Begriffe
Heutzutage werden im Bereich der Abwasserreinigung neben konventionellen
Regelungsmethoden Modelle in so genannten modell- bzw. beobachtergestutz-
ten Regelungsstrategien eingesetzt.
Unter der pradiktiven. modellbasierten Regelung wird eine mittels Anlagenmo-
dell ermaglichte Prognose des zukunftigen Prozessverhaltens und der Ablauf-
werte verstanden. Das verwendete Modell kann ein Offline-Modell oder ein den
Prozess beobachtendes Online-Modell sein.
Fur die Prozesse der Abwasserreinigung, die vielen Einflussgr6Ben ausgesetzt
sind und deren Zustand in Abh:ingigkeit der Vergangenheit variiert, erscheint
das Online-Modell sinnvoll. Die einfachste Maglichkeit der Implementierung ist
die Ankopplung eines kalibrierten Modells, welches in Echtzeit Zulaufinforma-
tionen zur Kleranlage erhalt und parallel den Prozess simuliert. Ein mit Hilfe des
so genannten Zustandsbeobachters „nachgefnhrtes", d.h. adantives Modell ware
die aufwendigste Variante. In diesem Fall werden neben den Zulaufinformatio-
nen auch Ablauf- oder Prozessmesswerte beracksichtigt und das Modell nach
einem Vergleich der simulierten Werte entsprechend angepasst. Diese Nachfith-
rungskomponenten (z.B. Fraktionierung, kinetische Parameter) und deren Gren-
zen sind sehr sorgfaltig in Abhtingigkeit realistischer Variationen auszuwahlen,
um den Geltungsbereich des Modells nicht zu verlassen [s. auch Obenaus,
2001].
Weitere Definitionen und Erlauterungen sind dem Arbeitsbericht der ATV-
DVWKArbeitsgruppe (2001) „Online-Simulation" zu entnehmen.
4.2 Beschreibung des eingesetzten modellbasierten, priidiktiven Konzepts
zur Regelung des Kliaranlagenzuflusses bei Mischwasser
Wie bereits einleitend erwalmt wird der Zufluss zur Kliiranlage bei Regenwetter
ublicherweise auf einen aus der statischen Bemessung resultierenden Festwert
gedrosselt und damit Kanalnetzentlastingen hervorgerufen, obwohl bei einer
Vielzahl von Klitranlagen noch ungenutzte Reinigungskapazitaten vorhanden
sind. Diese Kapazitaten sind stark von der Historie der Aniagenvorbelastung
abhangig. Nach langen Trockenwetterperioden sind diese zumeist h6her als nach
einem Zeitraum mit vielen Regenereignissen, da z.B. die Zahi der Nitrifikanten
infolge geringer Belastung abgenommen haben kann. Unmittelbar nach Regen-
--
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ereignissen kann die Schlammvertagerung aus der Belebung in die Nachklarung
einerseits zu einer verminderten Biomassenkonzentration respektive Abbauleis-
tung fithren und andererseits zum Ablrieb partikularer Stoffe aus der Nachkla-
rung. Bei diesen ungunstigen Verhalmissen sind erh6hte Zuflusse nicht mi glich.
Fur bestinimte giinstige Bedingungen und mit speziellen Regelungskonzepten
konnte gezeigt werden, dass auch bei vierfachen Trockenwetterzuflussen strenge
Ablaufgrenzwerte eingehalten werden kannen (s. auch Seggelke und Rosenwin-
kel, 2001).
Um diese beschriebenen Bedingungen und verschiedenen Zustande korrekt er-
fassen und ausnutzen zu k:6nnen, ist eine „Uberwachung" des alctuellen Zustands
der Klaranlage erforderlich, der Hintergrund far die Zuflussregelung sein muss.
Im Rahmen der hier vorgesteliten Arbeiten wurde dazu ein Klaranlagenmodell
verwendet, welches online an den Reinigungsprozess gekoppelt ist und den ak-
tuellen Zustand (Schlammzusammensetzung etc.) an ein Prognosemodeli liefert.
Letzteres erhalt wiederum Informationen uber den zuk[inftigen Klaranlagenlauf
(Q und Stoffe) aus einem Kanalnetzmodell und ermittelt unter Berucksichtigung
der Ablaufwerte den maximal zulassigen Zufluss in die Klaranlage. In
Abbildung 13 ist das auf der Klaranlage Hildesheim installierte System zur On-
line-Simulation mit einem adaptiven priidiktiven Ansatz im Detail skizziert.
Die Randbedingungen der Klarantage werden mit Online-Messgeraten im Zu-
lauf, im Prozess (02-, TS-Gehalt, Leistung der Rotoren) sowie im Ablauf in 15-
min-Mittelwerten erfasst und die Signale via SPS bzw. DIN-Messbus einerseits
auf den Onlinesimulationsrechner (Simba Process®, ifak) und andererseits auf
einen Prozessleitrechner tibertragen.
Auf dem Online Simulationsrechner lauft das sogenannte adaptive Beobachter-
modell (s. Kap,4.3). Parallel zu diesem Vorgang erfasst ein weiterer Computer
mit einem speziell erstellten Leitsystem (Software 1NTOUCH, Fa. Wonderware)
ebenfalls Zulaufinformationen sowie weiterhin die Niederschlagsmenge, die an
dieser Stelle kontinuierlich in ein von KOSIM lesbares Datei-Format geschrie-
ben wird. Neben dieser Datenerfassung 16sen die eingehenden Regeninformatio-
nen nach Durchlaufen intemer Regelkreise die Starts von Modellaufen (offline)
im „Prognosetool" aus. Bei Uberschreitung einer bestimmten Regenmenge wer-
den KOSIM Simulationen gestartet, die reale Niederschlagsh6hen bis zum akbi-
ellen Zeitschritt und prognostizierte far die niichsten 120 min. verwenden.
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Abbildung 13: Darstellung des eingesetzten modellbasierten, pradiktiven Systems
Die Ergebnisse der Rechenlaufe mit verschiedenen Drosselabflussen zur Kliiran-
lage in Form von Ganglinien uber zwei Tage werden von KOSIM innerhalb we-
niger Sekunden erzeugt, in einer CSV-Datei gespeichert und von dem kurze Zeit
spater gestarteten Programm MATLAB weiterverarbeitet. Ein dort implemen-
tierter, einfacher Baustein zur Berticksichtigung der Absetzleistung des CSB in
der Vorklarung erreclmet das Input far ein Kliiranlagen Offline-Modell. Dieses
ist bis auf implementierte Regelungen (z.B. der Sauerstoffzuhhr) identisch zu
dem Online-Modell, aus dem nun die stets aktuelle Schlammzusammensetzung
uber eine Netzwerkverbindung libergeben wird.
Diese Prognosesimulation verarbeitet nacheinander drei Zulauflastfulle und
nimmt im Anschluss eine Beurteilung vor, ob die Ablaufgrenzwerte eingehalten
werden. Nach Eingang der neuen, realen Regeninformation wird die gesamte
Schleife der Prognose erneut durchlaufen und, wenn erforderlich, eine Korrektur
durchgeftihrt. Die daraus folgende Vorgabe for den maximalen Zufluss, d.h. die
pradiktive Regelung mit der Ruckkopplung zu den StellgraBen der Klaranlage,
wurde im Rahmen dieses Pilotprojektes nicht groBtechnisch umgesetzt. Es soll-
ten lediglich Erfahrungen im Betrieb gesammelt werden. In einem weiteren Pro-
jekt ist diese Umsetzung geplant.
Aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten far die Modellierung des Umlaufgra-
bens, konnten die geplanten, feineren Staffelungen der max. Zuflusse und ver-
1
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schiedene Regelungskonzepte der Klitranlage noch nicht eingebunden werden.
Diese kannten nacheinander simuliert werden und neben dem maximaten Zu-
fluss eine ideale Regelungsstrategie ermitteln. Verbesserungswardig ist weiter-
hin die Prognose der zukunftigen Regenh6he (z.B. Regenradar), die bisher mit
einem sehr einfachen Ansatz abgeschatzt wurde.
4.3 Voraussetzungen far eine Online Anbindung
4.3.1 Online-Messtechnik
Folgende Messungen mussen in ca. 15-min-Mittelwerten erfasst werden und via
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) oder alternatives Leitsystem verfag-
bar sein. Die Werte in Klammern werden zusatzlich empfohlen:
 Zulauji Q, CSB via UV-Adsorption z.B. SAK und NH4-N-Komentration,
(Leitfdhigkeit => als Ersatzwert!)
 Im Prozess: Q des Rucklaufschlamms und der Nitratrickfithrung bei vorge-
schalteter Denitrifikation, 02-Gehalt bzw. Leistung der Rotoren (TS-, Sauer-
stoff-Gehalt => nur bei Nachfithrung)
. Ablauj: (NH4-N, N03-N,=> nur bei Nachfithrung)
 Sonstiges: Niederschlagshdhe
Die mehrjabrigen Erfahrongen mit dem Betrieb der Online-Gerate zeigten, dass
hier eine groBe Schwachstelle liegen kann. Nur nach regelmaBiger Wartung und
Oberprafung der Ergebnisse mit Vergleichsmessungen kann das Modell und
damit das gesamte System sir,nvoll eingesetzt werden (s. auch Kap. 4.3.3).
4.3.2 Modell
Das Klaranlagenmodell muss im Offline-Modes kalibriert und uber einen lange-
ren Zeitraum (mind. V Jahr) verifiziert werden, um die Gultigkeit fir unter-
schiedliche Zust:inde zu itberprafen. Am Beispiel der Umlaufgraben in Hildes-
heim traten hier mit dem derzeitigen Modell noch Schwierigkeiten auf (s. Kap.
3.2.2).  Gegensatz dam konnte am Beispiel einer anderen Anlage mit vorge-
schalteter Denitrifikation eine sehr zufriedenstellende Verifikation uber ein hal-
bes Jahr erzielt werden (Seggelke und Rosenwinkel, 2002). Mit bekannten auBe-
ren Randbedingungen (Volumen, Recycle) und nach sorgfliltiger Kalibrierung
k6nnen die vorhandenen Modelle (hier ASM) die Vorginge in Belebungsanla-
gen sehr gut abbilden. Soil eine Nachfahning implementiert werden, sind wei-
terhin Regelkreise f k sinnvoll zu variierende KalibriergrOBen zu entwickeln,
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Das Prognosemodell ist grundsatzlich identisch zum Online-Modell, in dem je-
doch aus dem parallelen, realen Prozess die Leistung der Rotoren, die Volumen-
str6me von Rucklauf- und Uberschussschlamm eingelesen werden, die in einer
Prognose nicht so zur Verfagung stehen. Fitr das Prognosemodell werden daher
zur Ermittlung dieser Informationen Regelungen integriert. Das kalibrierte Ka-
nalnetzmodell erhalt als Input Online-Regen116hen und wird durch die Obergabe
der simulierten Klaranlagen-Zulaufwerte an das Klaranlagenmodell gekoppelt.
4.3.3 Datenaufbereitung / Zulaufgenerierung
Aus den wenigen, mit vertretbarem Aufwand messbaren Zulaufinformationen
mussen die erforderlichen Stofffraktionen far das ASM ermittelt werden. Unter-
suchung von Obenaus (2001) am Ablauf der Vorklarung der Klitranlage Hildes-
heim mit zusatzlichen Laborwerten zeigten eine sehr zufriedenstellende Ermitt-
lung dieser Fraktionen uber Verhaltniswerte zum SAK und zur NH4-N-
Konzentration.
Im Gegensatz zur Offline-Simulation ist im Online-Modus keine manuelle Auf-
bereitung des Modellinputs mOglich, so dass diese automatisiert werden muss,
um fehlerhafte Zulaufinformationen (z.B. Sensorausfall) zu vermeiden. Es muss
eine Plausibilitatskontrolle durchgefahrt werden und Ersatzwertkonzepte fitr als
fehlerhaft identifizierte Eingangsdaten in das Modell zur Verfitgung stehen. Ins-
besondere ein nachgefithrtes Modell kannte andemfalls den reaten Zustand ver-
lassen. Grundsatzlich sind einfache Konzepte (z.B. lineare Abhtingigkeit zu ei-
nem anderen Messwert) zur Zulaufgenerierung nicht unbedingt schlechter als
sehr auhvandige (z.B. Einsatz neuronaler Netze etc.). Wesentlich ist insbesonde-
re die Minimierung von Fehlerquellen, die bei sehr komplexen Konzepten u.U.
erst nach einer langen Betriebsphase auffallen.
4.4 Erfahrungen int Betrieb
Die Online Simulation der Kliranlage Hildesheim wurde im Rahmen von For-
schungsprojekten von Mitte 1999 bis Oktober 2001 betrieben. Die Implementie-
rung des pradiktiven Bausteins erfolgte Mitte 2001.
Der Online-Betrieb des Klaranlagenmodells unter SIMBA Process war insge-
samt sehr stabil. Probleme traten haufig bei der Ubertragung der Messdaten in-
folge einer provisorischen Verbindung auf. Dartiber hinaus war die Korrektheit
und Zuverlassigkeit der Online-Messtechnik nicht sehr zufriedenstellend. Hohe
Ausfallzeiten und auch vom Zulaufgenerator unentdeckte Fehler (z.B. systema-
tisch zu hohe Messwerte NIL-N im Zulauf) fit:ren m inkorrekten Schatzungen
der Schlammzusammensetzungen. Neben der Abbildung des Umlaufgrabens
war das Einschwingen des Modells nach einer solchen Phase aufgrund der Roto-
-
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rensteuerung sehr problematisch. Dieses musste im Online-Betrieb erfolgen und
bentitigte somit Echtzeit, d.h. mindestens ca. ein Schlammalter (> 20 Tage).
In Abbildung 14 ist ein „Screenshot" vom 2.4.2001 von dem Online-Rechner
aus der Leitwarte der Klaranlage m sehen. In diesem Fenster werden die Mess-
werte den Simulationswerten im Ablauf der Belebung einer StraBe uber einen
Zeitraum von sieben Tagen gegenubergestellt.
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Abbildung 14 Screenshot des Online-Modells KA Hildesheim 2.4.0119:00
Eine automatische Modellnachfithrung war zu diesem Zeitpunkt nicht aktiviert.
Die in der Realitat sehr starke Dynamik wird nicht sehr zufriedenstellend abge-
bildet. In der linken Bildhalfte ist der Verzeichnisbaum far die anderen vorhan-
denen Fenster zur Visualisierung des gesamten Systems dargestellt.
Die Auswertung des Onlinebetriebes mit dem Prognosemodell ist bisher noch
nicht abschlieBend erfolgt. Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden,
dass das getestete System inklusive der Vorgehensweise bei den Prognoselast-
fallen sehr vielversprechend ist. Verbesserungen k6nnten durch die Integrierung
der Kanalnetzsteuerung sowie durch eine Ruckkopplung der Kanalsimulations-
ergebnisse an den tatsachlichen Zufluss erreicht werden.
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Der Aufwand und die Investitionskosten Rk die Implementierung eines solchen,
beschriebenen Systems sind derzeit sehr hoch. Weitere Testlaufe und Anwen-
dungen in der Praxis mussen das Kosten-Nutzung Verhaltnis zeigen und eventu-
ell Systemvereinfachungen zum Ziel haben.
5 Zusammenfassung
In dem vorliegenden Beitrag wurde der Einsatz der Online-Simulation von Klar-
anlagen vor dem Hintergrund der Reduzierung der Gewasserbelastung vorge-
stellt. Aufgrund der Drosselung des Zuflusses zur Klaranlage bei Regenwetter
auf einen aus der statischen Bemessung resultierenden Festwert werden Kanal-
netzentlastungen hervorgerufen, obwohl bei einer Vielzahl von Kliiranlagen
noch ungenutzte Reinigungskapazitaten vorhanden sind. Diese Kapazitaten sind
stark von der Historie der Anlagenvorbelastung abhangig, so dass ein intelligen-
tes Beobachtungssystem mit auf den Lastfall Mischwasser angepassten Rege-
lungen sowie Prognoserechnungen zur dynamischen Zulaufregelung erforderlich
ist. Hierzu wurden neben dem umgesetzten modellbasierten Gesamtkonzept die
erforderlichen Schritte zur pradiktiven, adaptiven Regelung mittels Online-
Modell und Zulaufprognose mittels Kanalnetzsimulation vorgestellt.
Um das nfgliche Potential aufzuzeigen, wurde zunachst eine simulative Last-
fallstudie mit kalibrierten Modellen ftir ein Starkregenereignis am Beispiel des
Einzugsgebietes Hildesheim vorgestellt. Die Summe der Frachten aus dem Ka-
nalnetz und aus dem Ablauf der Klaranlage konnten insbesondere hinsichtlich
des abbaubaren CSB durch eine Erh6hung des Drosselabflusses zur Klaranlage
deutlich verringert werden. Bezogen auf den Ammoniumgehalt waren im Ein-
zugsgebiet Hildeheim nur geringe Reduzierungen mbglich.
Weitere Kosten-Nutzen- und Sensitivitatsbetrachtungen mussen zeigen, inwie-
weit das derzeit noch sehr aufwandige Online-Simulationskonzept sinnvoll
groBtechnisch einsetzbar ist. Daraber hinaus wird far das Einzugsgebiet Hildes-
heim eine immissionsorientierte Gesamtbetrachtung mit Hilfe eines Gesamtmo-
dells inkl. einer vereinfachten Abbildung des Gewassers durchgeftihrt. Bereits
vorhandene Messdaten im Gewasser dienen zur Oberpritfung der Simulation.
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Kurzfassung: Die auf einer Abwasse reinigungsantage ablaufenden biologi-
schen Prozesse weisen eine hohe Dynamik verbunden mit starker Nichtlinearitat
au£ Diese Eigenschaften fahren zu Problemen bei der Realisienmg von Rege-
Iungsaufgaben unter Verwendung von Standardregiern. Abbilfe kann ein adapti-
ves MehrgraBenregelsystem schaffen. Dieses ist in seiner Striktur an die ablau-
fenden Prozesse sowie deren innere Kopplung angepasst. Durch die Selbstpara-
metrierung wird der Regler immer an einem optimalen Arbeitspunkt gefahren.
Damit ist es maglich, komplexe Regelkreise zur Steigerung der Anlageneffizierz
bei gleichbleibender bzw. verbesserter Leist,ingsfdhigkeit aufzubauen. Besondere
Vorteile bietet dabei die Erweitemng des eigentlichen prozessnahen Reglers um
ein Beratungs- und Diagnosesystem.
1 Einfiihrende Erliiuterungen
1.1 Begriffskliirung
Bei der Zusammenarbeit von Ingenieuren verschiedener Fachdisziplinen kommt
es immer wieder zu begrifflichen Missverstandnissen und Unklarheiten beim je-
weils anderen Partner. Dies ist in der Abwassertechnik gerade beim Umgang mit
Fachleuten der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik der Fall. Schon die exakte
Trennung der Begriffe "Steuern" und "Regeln" bereitet Schwierigkeiten.
Deshalb soli an dieser Stelle eine kurze Begriffserklamng von in dieser Ver-
affentlichung verwendeten bzw. in der Regelungstechnik hautig auftretenden
Schagwartern erfolgen. Fur den Nicht-Regelungstechniker empfiehlt sich ge-
nerell ein Studium von einfuhrender Literatur (z.B. Oppek, 1972; Samal und
Becker, 1996).
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Die wichtigsten Begriffe der Regelungstechnik sind zusammengefasst in der
DIN 19226 (1994). Bei den folgenden Erlauterungen beziehen sich die Beispiele
speziell aufden Abwassersektor.
Eine Regelung ist ein Vorgang, bei dem die zu regelnde Gri Be (z.B. Sauerstoff,
Rucklaischlammstrom) standig mit einer gleichartigen Gr6Be guhrungsgrbBe,
bei konstanter FuhrungsgraBe auch als Soliwert bezeichnet) verglichen wird.
Aus dem Ergebnis des Vergleichs zwischen FullrungsgraBe und RegelgraBe
werden MaBnahmen zur Beeinflussung des Gesamtsystems abgeleitet mit dem
Ziel, auch bei unbekannten Anfangsbedingungen dem System ein gewiinschtes,















Abbildung 1: Schema eines Regelkreises mit Signalbezeichnungen am Beispiel der 02-
Regetung in einer Kittranlage
Eine Steuerung stellt dagegen einen Vorgang dar, bei dem die Eingangsgr8Be
durch einen gesetzmABigen (funktionalen) Zusammenhang die AusgangsgraBe
beeinflusst (z.B. Durchfluss in Abhtingigkeit von der Schieberef£lung). Im Ge-
gensatz zur Regelung erfolgt keine Ruckfithrung der AusgangsgrOBe zum Ver-
gleich mit der Eingangsgr e, der Wirkkreis ist offen. (Anmerkung: Der Begriff
„Steuerung" (eng.: control) wird auch als Oberbegriff far Regeln und Steuem im
Sinne der Prozess- bzw. Systembeeinflussung verwendet).
1
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Bei einer Regelung handelt es sich also um einen geschlossenen Regelkreis mit
den Komponenten Regelstrecke (auch Prozess genannt) und Regler. In
Abbildung 1 ist diese als Schema dargestellt.
im Rabmen der Bearbeitung jeder Regelungsaufgabe ist zu klaren, was letztend-
lich Regel-, Stell- und StdrgraBen sind. Die Regelgr6Be ist i.A. das messbare
Ausgangssignal der Regelstrecke. Sind mehrere Messsignale verfitgbar, ist dem
Regelungsziel gemaB eine Auswalll zu treffen oder es wird eine abgeleitete Re-
gelgr6Be gebildet. Als Stellgr6Be bezeichnet man jenes Eingangssignal, mit der
die RegelgraBe gezielt beeinflusst werden kann. Diese manipulierbare Variable
unterliegt in praktischen Anwendungen immer oberen und unteren Beschran-
kongen. Alle weiteren auBeren BinflussgraBen auf das System „Regelkreis"
stellen die i.A. nicht messbaren StorgreBen dar. Charakter und Gr6Be dieser Sig-
nale sind weitgehend unbekannt und oft zufiilliger Natur. Messbare St61·ungen
wie z.B. der zeitabhtingige Zufluss einer Klaranlage kannen effektiv zur Kom-
pensation der St6rungen genutzt werden, Diese MaBnahmen bezeichnet man als
StargraBenaufschaltung. Grundsatzlich sollten beim Aufbau eines Regelungs-
systems alle verfilgbaren MessgruBen und Stelleingriffe einbezogen werden. Bei
komplexen Systemen ist es mitunter aus regelungstechnischen Grtinden erfor-
derlich, die Anordnung von Stell- und Messgliedern zu iindem bzw. zusatzliche
bereitzustellen.
Damit ergibt sich folgende Zielstellung: Eine Regelung soil trotz unbekannter
Anfangsbedingungen und St6rungen die Abweichung zwischen FutrungsgrOBe
und RegeigrdBe, also die Regeldifferenz, selbsttatig verringern bzw. eliminie-
ren. Speziell bei konstanter FuhrungsgraBe (Sollwert) und gewanschter, kon-
stant gehaltener Regelgr6Be (Istwert) handelt es sich um eine Festwertregelung;
bei zeitabhaingigem Fithrungssignal spricht man von einer Folgeregelung. Wird
daruber hinaus dieses Ziel in optimaler Weise erreicht, so handelt es sich um
eine optimale Regelung (hier uberwiegend als optimale Steuerung bezeichnet;
z.B. energieoptimal, zeitoptimaD.
Die bisherigen Erlauterungen bezogen sich auf einen einschleifigen Regelkreis,
d.h. die Regelstrecke hat einem Eingang (StellgraBe) und einem Ausgang (Re-
gelgr6Be). Synonyme Bezeichnungen fir diesen Sachverhalt sind: Eingr6Ben-,
einvariable Regelung bzw. System, single input / single output system, SISO-
System. Das gesamte Konzept der Regelung liisst sich auf Systeme mit mehreren
Ein- und Ausgangsgr6Ben erweitem. Alle genannten Signale haben nun vek-
toriellen Charakter. Das System „Regelstrecke'*, hier die Klaranlage, weist - oft
technologisch bedingt - eine Anzahl von Teilsystemen auf, deren Zusammenwir-
ken durch eine bestimmte Struktur beschrieben wird. Je nach Gestalt dieser
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Struktur beeinflusst eine Stellgr68e nicht nur eine RegelgraBe, sondern mehrere
oder sogar alle RegelgraBen (siehe dazu auch Abbildung 6). In diesem Falle
spricht man von Mebrgri Ben-, mehrvariablen, gekoppelten oder auch ver-
maschten Systemen, mehrschleifigen Regelungen, multi input / multi output
systems, abgekilizt MIMO-Systemen (der Spezialfall mehrerer einschleifiger
Regelungen stelit ein Dichtgekoppeltes Mehrgr ensystem dar). Wie die mebr-
variable Regelstrecke ist der Regler i.A. ebenfalls ein MehrgraBensystem mit
wahlbarer Struktur.
Entwurfund Auslegung einer Regelung setzt LA. die Kenntnis der Regelstrecke
in Form eines Modells voraus (im MehrgrdBenfall Struktur, Ordnung der Teil-
systeme, Parameter), wobei die L6sung der Regelungsaufgabe uberwiegend
einer Rechnerstatzung bedarf. Liegt jedoch z.B. der Fall unbekannter und/oder
vertinderlicher Parameter vor, muss diese fehlende A-priori-Information will-
rend der Prozesssteuerung erworben und unmittelbar in den Reglerentwurf ein-
gebracht werden, d.h. im On-Line-/Echtzeitbetrieb. Regler mit diesen Fihigkei-
ten nennt man Adaptive Regler (selbstanpassende, selbsteinstellende, lernende
Regler, self-tuning regulator). Es ist offensichtlich, dass diese Regler auch das
schwierige und zeitaufwendige Problem der Inbetriebnabme von Regelungs-
systemen maBgeblich unterstutzen. Eine Klasse adaptiver Systeme sind Modell-
adaptive Systeme, bei denen das gewunschte Systemverhalten in Form eines
Referenzmodells spezifiziert wird.
1.2 Anforderungen an einen Regler
Die Qualitat eines Reglers bzw. einer gelosten Regelungsaufgabe lasst sich nach
verschiedenen Kriterien einschatzen. Aus praktischer Sicht ist das sog. St6r- und
Fuhrungsverhalten eines Regelungssystems von groBer Bedeutung. Das St6rver-
halten erfasst den dynamischen Ausgleichsvorgang nach Auftreten bzw. Ander-
ung einer St6rung bis zum Wiedererreichen des Sollwertes. Dieser Vorgang soil
zeitlich schnell und m6glichst ohne Cberschwingen erfolgen. Das Fiihrungsver-
halten ist durch das Ubergangsverhalten des geregelten Prozesses bei Sollwert-
oder Arbeitspunhanderungen gekennzeicimet. Die Anpassung an neue
Soliwerte soll in einer vorgegeben Einschwingzeit und wenn erforderlich,
ebenfalls uberschwingfrei erfolgen. Die beschriebenen Charakterisierungs-merk-
male sind in Abbildung 2 und Abbildung 3 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Verlaufder RegelgrOBe bei einer sprungweisen Anderung einer StargraBe
(Starverhalten)
Durch die sprunghafte Verringerung der Ammoniumkonzentration (z.B. Ende
Prozesswasserdosierung) wurde die 02-Konzentration ohne Regelung ansteigen,
da der Sauerstoffverbrauch zurockgeht. Durch die Regelung erfolgt eine Anglei-
chung der Luftmenge resp. 02-Konzentration an die neuen Belastungs-
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Ein zu starkes Uberschwingen sollte vermieden werden, um zum einen die Ver-
sorgung mit Sauerstoff sicherzustellen und zum anderen energieeffizient zu ar-
beiten.
In Abbildung 3 ist die Anderung des Sollwertes dargestellt. Dies wird z.B. bei
Kaskadenbelebungsanlagen in Abhangigkeit der zulaufenden Ammoniumfracht
praktiziert. Der Regler sollte die Regelgr6Be maglichst sclmell in den Bereich
der neuen Fuhrungsgrt;Be regeln (Anregelzeit) und dann die Abweichung zur
FuhrungsgraBe maglichst schnell ausregeln.
1.3 Einsatzgebiete von Regelsystemen auf Klaranlagen
Modeme Klaranlagen k6nnen heute bereits ab geringen Ausbaugr6Ben eine be-
trachtliche Anzahl von Regelsystemen aufweisen. Haupteinsatz ist die Regelung
des Lufteintrages zur Sicherstellung der Oxidation von Kohienstoff- und Stick-
stoffverbindungen (ATV-M 268, 1997). Anlagen mit intermittierender Betriebs-
weise regeln die Zyklendauern nach verschiedenen Parametern, z.B. Nitrat- oder
Ammoniummessung im Ablauf, Redoxpotenzial etc.




 Substratdosierung zur Denitrifikation,
 Zuflussaufteilung aufmehrere Kaskaden
 Dosierung von Chemikalien, Prozesswassem oder anderen Hilfsstoffen uvm.
Aufstellungen beziiglich m6glicher Stellgr6Ben und -glieder finden sich
beispielsweise im ATV-M 268 (1997) und bei Schmitz et al. (2000).
Durch die zunehmende Automatisierung selbst kleiner Klaranlagen ist es relativ
einfach, mit den vorhandenen Messignalen und Bussystemen komplexe Regel-
kreise aufzubauen, die verschiedenste MessgruBen beachten. Dies wird nach
dem derzeitigen Stand nur auf ca. 30 % der von Tschepetzki und Jumar (2000)
betrachteten Anlagen realisiert. Damit besteht noch ein groBes Potenzial zur
Steigerung der Effizienz und gleichzeitig zur Einsparung von Energie.
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1.4 Ubersieht aber die Hauptreglerarten
Fur die Ausfithrung von Regelungsaufgaben stehen eine Vielzahl von Methoden
und daraus abgeleiteten, zum Teil standardisierten Reglertypen zur Verfagung.
Heutzutage kommen sie uberwiegend als Kompaktregler oder als Softwarekom-
ponenten in Prozessleitsystemen (PLS) zur Anwendung. Generell kam unter-
schieden werden in stetige und unstetige Regler. In die erste Gruppe fallen die
meist bekannten Typen wie Proportional-, Integral- oder Differenzialregler
sowie deren Kombinationen (PI, PD, PID). Merkmal dieser Regiergruppe ist die
Fihigkeit, die StellgruBe aufjeden Wert zwischen den StellgraBenbegrenzungen
einmistellen. Damit kann die FithrungsgraBe im ausgeregelten Zustand immer
eingehalten werden. Auf eine nahere Erlauterung der stetigen Reglerarten wird
an dieser Stelle verzichtet, da dies entweder bereits bekannt ist oder in der
vielfaltigen Fachliteratur nachgelesen werden kann. Fur einftihrende Infor-
mationen haben sich die Ausfiihrungen von Samal und Becker (1996) sowie
Oppelt (1972) gerade bei Nicht-Regelungstechnikern bewahrt.
Typische Vertreter der unstetigen Regler sind Zwei-, Drei- oder allgemein
Mehrpunktregler. Bei diesen kann die StellgraBe nur k diskrete Werte (k 2 2)
annehmen. Damit ist die FahrungsgraBe natiklicherweise auch im ausgeregelten
Zustand nur selten zu erreichen. Durch die Variabilitat des Verhiiltnisses zwi-
schen Einschaltdauer und Dauer des Schaltspieles (Tastverhaltnis) ist es den-
noch m6glich, mit diesen Reglertypen gute Ergebnisse zzi erzielen, wobei der
Realisierungsaufwand Rir diese Regler vergleichsweise gering ist. Beispiele sind
Dosierregelungen oder Regelung der Zyklendauer der Beluftung bei inter-
mittierend betriebenen Anlagen.
Den genannten Standardreglern ist gemeinsam, dass sie in EingrOBenregelungen
universell einsetzbar sind, umfangreiche Erfahrungen vorliegen und meistens
manuell, ohne mathematische Modellbildung in Betrieb genommen werden
kannen. Voraussetzung far ihren Eisatz ist jedoch, dass die regelungstechnische
Zielstellung mit diesen Reglem uberhaupt bzw. zufriedenstellend gelost werden
kann.
Neben diesen technischen L6sungen steht naturlich immer noch der "einfachste"
Regler, der Mensch, far Handregelungsaufgaben mr Verfugung. In vielen Fiillen
wird diese Art der Regelung angewendet, aber nicht als solche angesehen (z.B.
Einstellung der TS-Konzentration in den Belebungsbecken, Variation von
Flockungshilfsmitteln far die maschinelle Entwiisserung etc.). Diese Regelungen
kOnnten auch durch einen technischen Regler ersetzt werden, doch in den
meisten dieser Falle steht der Aufwand in keinem Verhaltnis zum Nutzen.
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Ober die Standardregler binausgehend sind mittlerweile weitergehende Regler-
arten entwickelt wurden, sog. h6herwertige Regler. Diese gehen i.A. von einer
modellmaBigen Prozessbeschreibung als Grundlage far einen systematischen
Reglerentwurf aus, wobei auch eine quantitative Fonnulierung der Gateanfor-
derungen erfolgt (z.B. Zustandsregler). Derartige Regler werden oftmals durch
eine mitlaufende Zustands- und/oder Parameterschatzung erganzt.
Weitere, auf die gesamte Prozessfihrung ausgerichtete Regelungskonzepte fiih-
ren zu hierarchisch strukturierten Systemen mit mehreren Regelungsebenen. Die
Aufteilung in prozessnahe Regelungen und Regelungen auf Leitebene wird
maBgeblich durch die Hard- und Software-Strukturierung der Prozessleittechnik
unterstutzt. In komplexen Anlagen der Abwasserbehandlung mit starker Glie-
derung (z.B. Belebungsbeckenkaskaden, intermittierende Anlagen) k6nnen in
einem langsamen Zeitregime auf der Leitebene implementierte Regler unter-
geordnete Regler mit hoher Abtastrate auf prozessnaher Ebene fithren (z.B.
Vorgabe von Sollwerten fur die Regelung der 02-Konzentrationen, der intemen
Rezirkulation etc.). Einige Typen dieser Systeme werden in Kapitel 2 niiher
eriautert. Daneben wird auf die vielftiltige Spezialliteratur verwiesen, die bei den
zitierten Autoren zu finden ist.
2 Hdherwertige Regelsysteme
2.1 Allgemeines
Haherwertige Regelsysteme sind fir komplexe Prozessregetungen unter Einbe-
ziehung verschiedenster Einflussgr68en sinnvoll. Es ist maglich, mehrschleifige
Regelkreise aufzubauen, die dem MehrgruBencharakter der Regelstrecken ge-
recht werden. Innerhalb des Gesamtregelsystems konnen die einzelnen Stellein-
griffe aufeinander abgestimmt werden und gegensatzliche Reaktionen einzelner
Stellglieder vermieden werden. Dies tragt zur Sicherung der Stabilitat des ge-
samten Prozesses bei. Eine mbgliche Anwendung wiire die Sollwertvorgabe far
Teilregler und damit verbunden die Fithrung dieser Regler. So lassen sich z.B.
Reglerkaskaden aufbauen, wo die Sollwerte der 02-Regelungen durch eine
Ammoniumftthrung vorgegeben werden. Dieser Ammonium-Regler fiihrt also
die unterlagerten 02-Regelungen.
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2.2 Priidiktive Steuerungs- und Regelungsverfahren
Bei den meisten Regelsystemen dienen Ablaufkonzentrationen als Messgr6Ben
zur Anderung der StellgruBen. Bei Kaskadenbelebungsanlagen oder generell bei
groBen Klaranlagen sind die Belebungsbecken in mehrere Segmente unterteilt,
um eine variable Betriebsfubrung zu ermoglichen und je nach Belastungssitu-
ation z.B. die beltiftete Zone zu vergroBem oder zu verkleinem. Dies ist in vie-
len Fallen aber auf Grund der hohen Aufenthaltszeiten im System Belebungs-
becken zu spat, um auf kurzfristige Stossbelastungen bereits kurz nach deren
Eintreffen zu reagieren. Wenn eine NH4-N-Stossbelastung im Ablauf messtech-
nisch erfasst wird, ist es kaum noch mbglich, z.B. durch Zuschalten einer Beluf-
tungsmatte das Nitrifikationsvolumen zu vergruBern. Durch eine Konzentra-
tionsmessung im Zulauf bzi. unmittelbar vor der variablen Zone kann der Re-
gelungseingriff zeitnaher erfolgen. Fur eine Vorhersage der Ablaufkonzentration
bei einer bestimmten Zulaufkonzentration ist ein Pradiktionsmodell des
betrachteten Prozesses notwendig, welches for das Regelsystem zur Ermittlung
der notwendigen Sollwerte benatigt wird. Ein Beispiel findet sich z.B. bei Alex
(2001).
2.3 Regelungen aufBasis der Fuzzy Logic
Die Anwendung der Fuzzy-Technologie ist in den letzten Jahren verstitrkt vor-
genommen worden. Diese Art der Regelung erlaubt es, quantitative Zusammen-
hiinge mit umgangssprachlichen Begriffen auszudrucken und damit die mensch-
liche Entscheidungsfindung zu algorithinisieren. Durch die Ausformulierung der
sog. Regelbasis ist die Fuzzy Logic fer den Anwender sehr transparent. Es ist
damit ohne weiteres m6glich, dass der Aniagenbetreiber die Regelbasis relativ
einfach erweitem kann.
Als Einsatzgebiete in der Abwasserbehandlung bietet sich z.B. die inter-
mittierende Nitrifikation / Denitrifikation an, wo durch die Fuzzy-Regelung die
Schaltphasen vorgegeben und / oder die 02-Sollwerte variiert werden. Eine
Anwendung findet sich z.B. bei Hansen (1997).
2.4 Adaptiver Mehrgr68enregler
Dieser Reglertyp ist Gegenstand dieser Ausfithrungen und wird ab Kapitel 3 in
seinem Aufbau und einer praktischen Anwendung beschrieben.
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2.5 Notwendigkeit h#herwertiger Regelungssysteme
Die Inbetriebnahme der oben beschriebenen Standardregler erfordert je nach
Reglertyp die Einstellung eines oder mehrerer Regleiparameter. Diese k6nnen
durch entsprechende Vorschriften aus der Regelaufgabe sowie Analyse der Re-
gelstrecke ermittelt werden. Die in einer biologischen Reinigungsstufe einer
Klaranlage ablaufenden Prozesse weisen eine hohe Nichtlinearitat auf. Durch
die vielen beteiligten Stoff- und Organismengruppen sowie die parallel ablau-
fenden und sich teilweise gegenseitig beeinflussenden Reaktionen gibt es viel-
fliltige Verknupfungen untereinander. Damit ist eine gleichbleibende Parame-
trierung von Reglern, deren St6rgr8Ben durch die ablaufenden Prozesse erzeugt
werden, nur in einem begrenzten Arbeitsbereich zufriedenstellend. Das sol am
Beispiel des Sauerstoffs erlautert werden:
Es werden die Modellvorstellungen zu den biologischen Reaktionen gemaB Ac-
tivated Sludge Model No. 1 (Henze et aL, 1987) sowie die dort beschriebene
Notation verwendet, um die Nichtlinearitat der Prozesse darzulegen. Der Sauer-
stoffverbrauch in einem Belebungsbecken wird im wesentlichen durch zwei
biologische Reaktionen vemrsacht:
1. Wachstum von heterotropher Biomasse unter Verwendung von Sauerstoff
und organischen Kohlenstoffverbindungen (C-Abbau)
2. Wachstum von autotropher Biomasse unter Verwendung von Sauerstoff,
Ammonium und Kohiendioxid (Nitrifikation)
Ausgehend von der aligemeinen Massenbilanz far Sauerstoffum das Belebungs-
beckenals Summe aus Stofffluss Jso und Umwandlung rso
dM32 - Jso + rso * Vdt
ergibt sich die Prozessgeschwindigkeit rso far den Sauerstoffiunsatz zu
1-Yx
'1'. E-&-3 r s, -  *'.H40 -6, + r.„- YH (Ks +S,J  KoH+-:so)
4,5  YA BIA  KNH NHSNH   KOA  t SO  B'A
Die Ausdracke in der Form S/(K+S) stellen dabei Schaltterme in Monod-Form
dar. Dies hat sich bei der Modellierung von Belebtschiammprozessen bewabrt.
Weiterfilhrende Erlauterungen dam finden sich z.B. bei Henze et aL (1987),
Nowak (1997) und Gujer (1990).
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Die temperaturabhangigen Wachstumsraten PH und BA sind entsprechend der
vorherrschenden Abwassertemperatur aus den maximalen Wachstumsraten
ItH,max und PA,ma:: berechnet worden. Wenn vorausgesetzt wird, dass Substrat-
(SS) und Ammoniumkonzentration (SNH) konstant sind, ist die Prozessgeschwin-
digkeit von der Temperatur und der Sauerstoffkonzentration So abhiingig.
Abbildung 4 zeigt ein Berecbnungsbeispiet far den Temperaturbereich von 8 -
25 °C und eine Sauerstoffkonzentration von 0-7 mg/l. Aufgetragen ist die aktu-
elle Prozessgeschwindigkeit im Verhtiltnis zur maximalen Prozessgeschwindig-
keit. Es ist zu erkennen, dass gerade im Bereich niedriger Sauerstoffkonzen-
trationen eine starke Nichtlinearitat filr die Prozessgeschwindigkeit vorliegt.
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Abbildung 4: Abhangigkeit der Umwandlungsgeschwindigkeit ro2 far Saueistoff
Zusammen mit den vielfaltigen St6rgr68en (Schwankungen in Zuflussmenge
und -konzentration, Hemmeinflusse, Temperatureinbruche z.B. durch Schmelz-
wasser etc.), die sich dynamisch andem k6nnen, bringt die Verwendung von
Standardreglem eine unbefriedigende Regeigute in vielen Betriebssituationen














3 Beschreibung und Aujbau eines adaptiven Mehrgri Benreglers
3.1 Theorie
3.1.1 Mebrgr6Benregelungskonzept - Anpassung an die Prozessstruktur
Die ablaufenden Prozesse in einer biologischen Abwasserreinigungsanlage beru-
hen auf den Wechselwirkungen verschiedener Gruppen von Mikroorganismen
mit verschiedenen Stoffgruppen bzw. Einzelstoffen. Strukturelles Merkmal
dieser Prozesse sind also melirere Ein- und Ausgange, die infolge einer prozess-
bedingten Abhangigkeit miteinander gekoppelt sind. Herkammliche Regelungen
mit Standardreglern auf Klarantagen berticksichtigen dies jedoch nicht. Durch
den einschleifigen Aufbau der Regelkreise wird meist nur eine Messgr68e als
Eingang und eine StellgraBe ats Ausgang genutzt. Auf den meisten Klitrantagen
speziell ab GraBenklasse 4 stehenjedoch eine Reille von Messwerten als Online-
Messungen zur Nutzung in weiterfithrenden Regelsystemen zur Verfiigung. Die
sind:
 Messwerte aus einzelnen Becken bzw. Ablaufwerte der Anlage:
NH4-N, NOrN, PO#-P, TS
 OrKonzentration in den belafteten bzw. beluftbaren Becken
 Zulaufvolumenstrom Q
 ggf. Konzentrationsmessungen im Zulauf (NH -N, selten CSB)
Diese GraBen sind ott auch die Regelgr68en (02, NH4-N, NO3-N, PO,t-P, TS).
Als Stellgr6Ben mit den hauptstichlich beeinflussten RegelgraBen stehen zur
Verfigung:









-+ P04-P bzw. N03-N
Aus den geschilderten Sachverhalten wird klar, dass diese MeltrgruBenprozesse
nur durch ein an die Struktur der Prozesse angepasstes Regelsystem zufrieden-
stellend geregelt werden kdnnen. In diesem Faile wird jede einzelne Regelgr6Be
(z.B. 02-Konzentration) nicht nur durch die jeweils zugeordnete StellgrOBe (z.B.
Luftvolumenstrom) beeinflusst, sondem es fmden auch andere Regel- bzw.
St6rgrdBen (z.B. NH4-N. Q) Beachtung.
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3.1.2 Vergleich mit Standardreglern
Die meist auf Klitranlagen eingesetzten EingraBenregler sind vor allem Zwei-
punktregler (far diskontinuierliche Regelungen - Dosiening etc.) oder kontinu-
ierliche Regler vom PID-Typ (far 02-Konzentration, Rezirkulation etc.). Sie
bericksichtigen nicht die bekannte oder ermittelbare Struktur des mehrvariablen
Prozesses. Durch die "Fixiertheit" dieser festparametrierten Regler auf ihre
RegelgraBe ist das vermaschte nichtlineare Prozessverhalten unzureichend zu
beherrschen. Die Regelgate (Einschwingzeit, Oberschwingweite) stellt einen
Kompromiss fitr alle auftretenden Prozessmstande dar.
Strukturangepasste Regelsysteme werden nach der Struktur bzw. Ordnung der
Regelstrecke erstellt. Damit werden so viele Parameter eingefithrt, wie zur Er-
reichung des Regelungszieles erforderlich sind. Diese Vorgehensweise bewirkt
einen erh6hten Entwurfs- und Realisieningsaufwand.
Der oft eingesetzte PID-Regler besitzt trotz der beschriebenen Beschrankungen
durch die manuelle Parametrierbarkeit eine hohe Transparenz und damit verbun-
den eine hohe Verbreitung und gute Akzeptanz. Strukturangepasste Regler dage-
gen erscheinen dem Anwender sehr komplex und schwer verstandlich. Au-
Berdem ist eine nachtriigliche Um-Parametrierung nur bei genauer Kenntnis des
Aufbaus maglich. Dieser Nachteil kann durch selbsteinstellende (adaptive)
Regelungskonzepte aufgehoben werden. Damit wird ein wesentlicher Teil des
Reglerentwurfs, die Parametrierung, direkt vor Ort und immer aktuell vorge-
nornmen.
3.1.3 Adaptive Verfahren zur automatischen Parametrierung
Adaptive Verfahren passen sich selbstandig an unbekannte und/oder vertinder-
liche Prozesscharakteristiken an. Ihr Einsatz erfolgt in der chemischen Verfah-
renstechnik bereits langer. Sie eignen sich besonders zur Regelung komplexer
nichtlinearer, arbeitspunktabhangiger Prozesse und weisen eine hohe Robustheit
und Stabilitat in einem groBen Arbeitsbereich au£ Das gewanschte statische und
dynamische Verhalten des geregelten Prozesses bezuglich eines Referenzsignals
wird durch ein Referenzmodell vorgegeben (s.a. Billerbeck, 1977). Bei der Wahl
des Referenzmodells ist zu berticksichtigen, dass der geregelte Prozess
potenziell in der Lage ist, mit der verfagbaren Stelleistung dem Modell zu
folgen. Das Adaptionsgesetz berechnet aus dem Modellfebler
8=YM-Y
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und allen im Regelkreis verfugbaren Signalen bei hinreichender Erregung des
Systems die Andening des Reglerparameter, um dem geschlossenen Regelkreis
schlieBlich das dynamische Verhalten des Referenzmodells aufzuprligen. Ein
Schema der Reglerstruktur ist in Abbildung 5 dargestellt. Dieses Regelungs-
prinzip, das zur Regelung linearer Prozesse mit unbekannten Parametem ent-
wickelt wurde, wird zur suboptimalen Regelung nichtlinearer Vorgange heran-
gezogen.
Abbildung 5: Grundstruktur des modelladaptiven Reglers
Voraussetzungen fiir den Entwurf adaptiver Mehrgr6Benregler sind im wesent-
lichen:
 bekannte oder angenommene Prozessseuktur,
 Prozesscharakter (minimalphasig, allpasshaltig, dominierende Totzeiten),
 Stell- und RegelgrOBenmordnung,
 Stellgr68enbeschrankungen,
 grobe Kenntnis des Zeitverhaltens.
Letztere Information wird zur geeigneten Wahl des Referenzmodells und zur
Festlegung der Tastperioden far die Teilprozesse benutigt (Die Regier sind digi-
tale Abtastregler, d.h. sie verarbeiten zeit- und amplitudenquantisierte Signale).
Die Entwurfsmethodik basiert auf Stabilitatstheorien und fahrt bei Giiltigkeit der
Voraussetzungen zu global asymptotisch stabilen Systemen. In Abbildung 6 ist
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines Mellrg Benregiers am Beispiel einer Regelung
far eine Kitanlage
Es ist dargestellt, wie einige Messgr6Ben mehreren Teitreglem als Eingangswer-
te dienen. AuBerdem ist allen Teilreglem die Zuflussmenge als St6rgr6Be aufge-
schalten. Die NHA-N-Regelung ist als iibergeordneter Regler far die Beltiftungs-
regelung des zweiten Beckens dargestellt. An den Stellgr68en ist gekenn-
zeichnet, auf welche Regelgr6Ben direkt oder indirekt Einfluss genommen wird.
Dies ist durch die Sturktur des jeweiligen Prozesses bedingt.
3.2 Beispiel einer praktischen Umsetzung mr Luftregelung
In einem mehrphasigen Projekt (Kennzeichen 02WA0076) mit Forderung durch
das BMBF, an dem die Fraunhofer-Institute fit Systemtechnik und Innovations-
forschung Karlsruhe sowie far Verkebrs- und Infrastriktursysteme Dresden und
das Institut far Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft der TU Dresden
beteiligt sind (Fraunhofer et al, 1999), ist der adaptive Regler in Phase 1 zuerst
nach Simulationsuntersuchungen an dem Modell einer nitrifizierenden Anlage
als Abtastregler in der SPS einer halbtechnischen Versuchsanlage implementiert
und mr 02-Regelung von drei belufteten Belebungsbecken einer Reinigungs-
straBe eingesetzt worden. Ziel der Projektphase 2 ist die groBtechnische Um-
setzung an zwei Klaranlagen der Gr68enklasse 5. Dazu erfolgte bereits die
Installation des Reglers zur Sauerstoffversorgung an einer Klaranlage mit einer





Die zuflieBenden Abwassermengen k6nnen im Verhaltnis Trockenwetter:
Mischwasser von 1:4 schwanken (Verhaltnis Nachtzufluss TW : Mischwasser
= 1: 8). Der biologischen Stufe ist die mechanische Reinigung mit Feinrechen
und einem beltifteten Sandfang sowie eine Vorklarstufe vorangestellt. Das
Belebungsbeckenvolumen von 70.000 m' ist auf 4 StraBen aufgeteilt, wovon
eine StraBe mit dem adaptiven Regler ausgerustet wurde, wahrend die anderen
StraBen weiter mit dem bestehenden Regelsystem betrieben werden. Die StraBen
sind in jeweils 7 Becken unterteilt, wovon 6 mit Ruhrwerken ausgerustet sind.
Die Becken 5-7 sind mit Belittkingsaggregaten ausger[ stet. Derzeit werden die
Becken 6 und 7 permanent beluftet. Die inteme Rezirkulation kann variabel in
die Becken 1-5 gefordert werden, womit weitgehende Flexibilimt beziglich bio-
logischer Stickstoff- und Phosphorelimination besteht. Die Feststoffabtrennung
erfolgt in 4 Nachklarbecken mit je 50 m Durchmesser. Zur Abdeckung der
Prozesssicherheit ist eine chemische P-Fallung installiert. Die anfallenden Pro-
zesswasser der Schlammbehandhingsstufe werden in einem Speicher gesammelt
und der Belebungsstufe derzeit noch ungeregelt zugef hrt.
Der beluftete Teil des Belebungsbeckens (B 6+7) ist mit 3 OrMefistellen ausge-
ritstet und einmal unterteilt. Die Luft wird uber 4 Ringkolbenschieber den Beluf-
tungsgittern zugefithrt. Das Becken besitzt niihrerungsweise Plug-flow-Charak-
ter und ist damit gut fitr eine Umsetzung eines MehrgrOBenregelkonzepts
geeignet.
Innerhalb der belufteten Becken ist durch das installierte konventionelle Rege-
lungssystem eine Sollwertabstufung vorgesehen. Der Sollwert des ersten beliff-
teten Teils wird ammoniumgeftihrt nach dem Ablauf festgelegt (liegt meist bei
1,9 mg/102). Die Sollwerte der beiden nachfolgenden Beckenteile ergeben sich
durch Verringerung des ersten Sollwerts um 0,2 bzw. 0,4 tng/i. Das Sollwert-
profit wird also komplett nach unten bzw. oben verschoben (s. a. linke Dar-
stellung in Abbildung 12). Auf Grund der fehlenden Umwalzung in den belilf-
teten Becken muss durch die Beluftingseinrichtung die Mindestenergie mIr
Umwalzzing eingebracht werden. Deshalb besteht eine Beschrlintaing der mini-
malen Offnungsweite der Ringkolbenschieber auf22 %.
Die Umsetzung der Stellsignale auf die Ringkolbenschieber erfolgt durch
Impulsbreitenmodulation, Die minimalen und maximaten Impulsbreiten betra-
gen 0,5 - 4,8 s (1,2 - 4,8 s fur den konventionellen Regler). Technologisch
bedingt darf das Regelsystem im Intervall von 5 min Stelleingriffe ausfahren.
Diese Restriktionen sind beim Reglerentwurf selir entscheidend. Fur eine
befriedigende Umsetzung des MehrgrliBenregelkonzepts ware eine schnellere
Taktung sinnvoller. In der Zeit zwischen den Stelleingriffen ist der gesamte
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Regelkreis offen. Das ist beim Reglerentwurf durch Sicherstellung der Stabilitiit
zu beriicksichtigen.
Ziel der Regelung soll es werden, in Abhtingigkeit vom NIL-N-Wert am Aus-
lauf der Belebung das 02-Profit aber der belufteten Zone der Belebung zu
variieren. Im ersten Stadium wurden jedoch die von der konventionellen Rege-
lung vorgegebenen Sollwerte als Eingangsgr68en verwendet. Ein MehrgraBen-
regler mit 3 Teilreglern fitr die Einstellung der 02-Konzentration wurde in-
stalliert. Fur die Ammoniumfithrung ist bereits ein weiterer Regler vorgesehen,
der nach seiner Aktivierung in einer Reglerkaskade die Sollwerte in Ab-
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Obertragungsverhaltens der Sawerstoff-
konzentration bei sprunghafter Erhahung der Ftib.rungsgrdBe (Sollwert)
In mehreren Versuchen wurde zunachst durch Anderung des 02-Sollwertes die
Dynamik des Lufteintrages ermittelt, um Richtwerte fir die Vorgabe des Refer-
enzverhaltens zu erhalten. Mit den gewonnenen Obergangsvorgangen wurde die
Ordnung des Referenzmodells festgelegt und deren Parameter berechnet. Damit
ist die Dynamik eines Umsteuervorganges vorgegeben und es kami erreicht wer-
den, daB weder der Modellfehler tiber alle Grenzen wachst noch die Stellgr68en
il]re Begrenzungen erreichen (Billerbeck et aL, 1996). Die Anzahl der
Adaptionsparameter ist durch das gewailte Referenzmodell festgelegt. Fit den
Sauerstoffeintrag ergibt sich ein Obertragungsverhalten mit einfacher
Verz6gerung. Dieses ist schematisch in Abbildung 7 dargestellt. Fur das
Referenzmodell ergibt sich aus mehreren Messungen die Zeitkonstante Ts far
das Bezugsmodell aus der jeweiligen Anlagendynamik. Sie sollte nahezu
konstant sein, da sich die physikalischen bzw. technischen Parameter des Luft-
Flhrungsgraae (Soilwert)
4
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eintragsystems nur langfristig tindern k6nnen (z.B. Verblockung der Belufter-
membranen). Generell ist festzuhalten, dass mit zunehmender Zeitkonstante we-
niger Steilleistung notwendig wird, um die gewitnschten F0hrungsgr8Bentinder-
ungen durchfithren zu k6nnen.
Beispielhaft soil im Folgenden die Verbesserung in der Einhaltung der 02-Soll-
werte dargestellt werden. Die Daten stellen einen Zeitraum im September 2001
dar.
In Abbildung 8 sind die hydraulische Belastung sowie die 02-Konzentrationen
for die Beckenteile einer konventionell geregelten StraBe dargestellt.
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Abbildung 8: Hydraulische Belastung und Sauerstoffkonzentrationen der StraBe mit
konventionellem Regler
Es ist deuttich zu erkennen, dass sowohl im Trockenwetterfall bei ca. 2.000 m'/h
Zufluss als auch bei StoBbelastungen durch Mischwasserereignisse die Sollwerte
nur unzureichend durch das Regelsystem erreicht werden. Es kommt zu starken
Oberschwingweiten resp. erhahtem Energieverbrauch bzw. Sauerstoffunterver-
sorgung der aeroben Biomasse. Das Uberschwingen am 20.09. um 23:00 Uhr ist
auf einen plotzlichen Druckabfall auf der Sammelschiene des Beluftungssystems
durch Ausfall von Beluftungsaggregaten zuritckzufaliren. Diese St6rung roft
auch nach Beseitigung extreme Schwankungen in der Luftzufuhr hervor. Die
Reaktion des Reglers ist sehr trage auf Grund einer geringen Kreisverstarkung.
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Anderungen k6nnen nicht ausgeregelt werden. Ein ahnliches Anlagenverhalten
tritt bei dem MW-StoB au£
Die Reaktion der StraBe mit adaptivem Regler ist in Abbildung 9 dargestellt. Die
Schwankongen sind wesentlich geringer. Auch dieser Regler hat natfirlicher-
weise beim Druckabfail auf der Sammelschiene keine Moglichkeit, diese
Serung auszuregeln. Er zeigt aber nach Ende der Storung mir ein geringes
Oberschwingen und erreicht sehr schnell wieder den Sollwertebereich. Das
Mischwasserereignis ab 4:00 Uhr am 20.09. wird sebr gut ausgeregelt.
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Abbildung 9: Hydraulische Belastung und Sauerstoffkonzentrationen der StmBe mit
adaptivem Regler
Es ist aus dem Diagramm aber ersichtlich, dass der Regler dam neigt, grenz-
zykienartige Schwingungen in das System einzubringen. Ursache ist die zu grob
quantisierte Umsetzung der durch den adaptiven Mehrgr88enregler berechneten
Stellsignale for die Ringkolbenschieber.
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Abbildung 10: Hydraulische Belastung und Sauerstoffkonzentrationen der StraBe mit adap-
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Deshalb wurde zusittzlich zum adaptiven Regelsystem ein separater Stellregel-
kreis far die Positionierung der Ringkolbenschieber implementiert, der die Im-
pulsbreitenmodulation ersetzt. Damit ergibt sich jetzt die Regelgate des modell-
adaptiven Reglers gemAB Abbildung 10. Die Schwingungen haben sich gegen-
fiber Abbildung 9 deutlich verringert. Das Abtastintervall blieb jedoch unver-
tindert, so dass die Regelgitte kaum noch zu verbessem und die noch vorhan-
denen Schwankungen durch Anderungen am Regler kaum noch zu verringem
sind.
Durch die Abstufung des Sollwertprofils in Richtung der binteren Beckenteile
kommt es besonders in den Nacht- und Morgenstunden (bei geringer Frachtbe-
lastung der Anlage) im letzten Beckenteil zum Erreichen der unteren Begren-
zung der Offnungsweite des Ringkolbenschiebers bei 22 % (siehe Abbildung
11). Dadurch stellt sich im letzten Beckenteil eine h6here 02-Konzentration ein,
als prozessbedingt notwendig ware. Somit wird einmal zu viel Energie auf-
gewendet und zum anderen durch die Rezirkulation evtl. Sauerstoff in die
unbelufteten Beckenteile verfrachtet, der die dort ablaufenden Prozesse negativ
beeinflusst. Dieses Phanomen kann durch verschiedene MaBnahmen beseitigt
werden. Eine Losung ist die andersartige Abstufung der 02-Sollwerte uber die
Becken. Der Sollwert far den letzten Beckenteil sollte so festgesetzt werden,
dass kein Sauerstoff verschleppt, aber soviet Luft eingetragen werden muss, um
den Offnungswinkel grdBer als 22 % zu halten. Im mittleren belufteten
Beckenteil sowie im ersten belitfteten Teil wird der Sollwert entsprechend der
Belastung angepasst. Bei starken Belastungen der Antage kann nach Anhebung
der Sollwerte fiir die beiden ersten Teile natarlich jederzeit auch der Sollwert far
den dritten Teil angehoben werden. Dies ist in der rechten Darstellung in
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Neben dieser variablen Sollwertgestaltung, die zur Realisierung ein Regelsystem
mit sehr gutem Ftibrungsverhalten ben6tigt (wie es das adaptive MehrgraBen-
regelsystem ist), gibt es andere technologische Ansittze. So ware z.B. eine
FrachtvergleichmaBigung durch gezielte Regelung der Prozesswasserzugabe in
den belastungsarmen Tageszeiten eine Vorgehensweise.
3.3 Voraussetzungen far eine praktische Anwendung
Bei der Realisiemng einer Regelungsaufgabe ist es wichtig, alle auftretenden
Betriebs- und Sermstinde zu erfassen bzw. abzufangen, um die Funktionsbe-
dingungen des Regelungsalgorithmus nicht zu verletzen. Konventionelle PID-
Regler k6nnen ohne weiteres auch ohne korrekte Messwerte betrieben werden.
Es kann dann nur passieren, dass die Luftmenge stark erh6ht oder verringert
wird (z.B. bei Signalausfali der 02-Messung oder Sondenkalibrierung auf Stitti-
gungskonzentration). Wenn das richtige Messsignal anliegt, kann der Regler
wieder arbeiten. Bei einem adaptiven Regler fithrt das beschriebene Szenario
aber zu einem Verstellen der veranderlichen Parameter. Ein Ausweg ware in
diesem Fall eine Vorgabe von Ersatzwerten far den Regler bzw. ein "Einfrieren"
der Parameter bis zur Beseitigung der St6rung.
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Abbildung 13: Druckschwankungen in der Sammelschiene der Luftzufubr
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Ebenso kann eine betriebliche St6rung z.B. ein Abfall des Drucks innerhalb der
Sammelschiene, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, zu unerwarteten Reaktionen des
Regelsystems fithren (siehe Abbildung 13). Die Konstantdruckregelung far die
Luftzufuhr stellt einen separaten Regelkreis dar und ist dafiir zusttindig, dem Re
gelsystem far die 02-Konzentration (adaptiv oder konventionell) eine vom Off-
nungswinkel abhangige Luftmenge zur Verfitgung zu stellen. Durch Umschalt-
vorglinge an den Verdichteraggregaten oder Unzulhiglichkeiten der Konstant-
druckregelung kommt es zu kurzzeitigen starken Druckabfulen oder zu
Schwingungen im Luftdruck. Wahrend der adaptive Regler diese St rungen auf
Grund der variierenden Kreisverstiirkung relativ schnell ausregelt, wird die
Regelung des konventionellen Reglers lang anhaitend gest6rt. Dies falirt m
groBen Oberschwingweiten mit den damit verbundenen negativen
Allswirkungen (Abbildung 8 und Abbildung 9).
Trotz des positiven Verhaltens des adaptiven Reglers bei dieser Betriebssituation
kommt es zu einer eigentlich ungewollten Anderung der adaptiven Parameter
(siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Ausgewahlte Parameter des adaptiven Reglers bei Dmckabfall aufder
Sammelschiene
Es ist in diesem Fall z.B. m6glich, den Regler anzuhalten, wenn der Druck einen
vorgegebenen Sicherheitsbereich nach oben oder unten verlasst, um ein
Verstellen der Parameter zu verhindern. Nach Ruckkehr des Drucks in den
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vorgegebenen Bereich kann der Regler seine Arbeit fortsetzen. Fur den Zeitraum
aus Abbildung 13 sind in Abbildung 14 zwei der vier adaptiven Parameter
abgebildet. Es ist gut zu erkennen, dass sie nicht konstant verlaufen, sondern an
bleastungsabhangige Schwankungen mnerhalb des Prozesses angepasst werden
(hohe Dynamik bei maximaler TW-Tagesfracht am vormittag). Durch den Star-
fall "Druckabfall auf der Sammelschiene" wird eine kurzfristige Anderung
innerhalb einiger Parameter hervorgerufen, wabrend die sonst m erkennenden
Anderungen relativ langsam verlaufen. Diese kurzfristigen Anderingen beein-
flussen die Regelgute negativ, da sie den Regler abweichend seiner suboptima-
len Einstellungen fabren.
3.4 Vor- und Nachteile beim Einsatz eines adaptiven MehrgraBenreglers
Ein echter Nachteil eines solchen MehrgraBenregelsystems ist der mit der
Implementiening verbundene zeitliche und damit auch finanzielle Aufwand. Au-
Berdem kann es bei zukonftigen Praxisanwendungen im Abwassersektor zu
Akzeptanzproblemen seitens der Anwender kommen, da dieser Art der Rege-
lung die Transparenz einschleifiger und manuell zu parametrierender Regler
fehlt. Der Anwender hat den Eindruck, er sei dem System „ausgeliefert"
Dem gegentiber stehen eine Reihe bedeutender Vorteile von adaptiven Mehrgr6-
Benregelsystemen:
 Berucksichtigung der Kopplungen innerhalb der Prozesse
 Verarbeitung dynamischer nichtlinearer Zusammenhange
 Verhinderung gegenliiufiger Anlagenreaktionen
 Unterstatzung bei bzw. Automatisierung von Einfahrprozessen
 Erh6hung der Betriebssicherheit
 Anlagenbetrieb nahe am optimalen Betriebspunkt
 Selbstparametrierung zur stiindigen Anpassung an den Arbeitspunkt
 Einsparong von Energie (z.B. Luftzufuhr, Rezirkulationen etc.)
 Stabilisierung bzw. Senkung der Ablaufkonzentrationen und damit Verrin-
gerung der Abwasserabgabe
Diese Vorteile kommen um so mehr zum Tragen, je mehr Teilregelungen in das
MehrgraBenkonzept integriert werden.
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Zur Oberwindung der mit dem Einsatz eines adaptiven MehrgraBenreglers ver-
bundenen Nachteile wurde im Rabmen des o.g. Forschungsvorhabens eine hy-
bride Struktur far das Gesamtregelungskonzept erarbeitet: Neben der prozess-
nahen, adaptiven Regelung zur dynamischen Prozessfithrung wurde ein Bera-
tungs- und Diagnosesystem vorgesehen, uber das ubergeordnete Leitsystemauf-
gaben bearbeitet werden kannen. Hierzu zahlen Uberwachungsfunktionen (z.B.
Meldung auBergew6hnlicher Betriebszustande) und Entscheidungs- und Bera-
tungsfunktionen zur Umschaltung des Betriebsregimes. Durch diesen Ansatz
kann die Adaption des Regelungskonzeptes an spezifische Randbedingungen
von Anlagen erleichtert und die Transparenz der ablaufenden Prozesse ver-
bessert werden.
3.5 Weitere Einsatzmaglichkeiten
Ein Mehrg enregler ist zweckmaBigerweise modular aufzubauen. Dann kam
ohne weiteres far eine neue Regelungsaufgabe ein Teilregler implementiert wer-
den. Dieser kann auf die vorliegenden Mess- und StellgraBen zugreifen und wird
in den Regler integriert. Beispiele far weitere Anwendungsmaglichkeiten sind:
 Dosierung von externen C-Quellen
 Dosientng von Prozesswasser aus der anaeroben Schlammbehandlung
 Regelung der Vorversauerung von Primarschlamm
 Beeinfiussung der TS-Konzentration in den Belebungsbecken
 gezielte Umfahrung einer Vorklarung zur Untersmtzung der biologischen
Phosphor-Elimination bzw. Denitrifikation
 prozessabhangige Aufteilung des Zuflusses aufverschiedene Kaskaden
Es ist auch denkbar, mittels Mel grbBenregelsystemen eine Kopplung von
Kanalnetz und Klaranlage herzustellen, indem z.B. eine Mischwasserbeckenent-
leerung in Abhangigkeit des biologischen Reinigungsprozesses durchgefahrt
wird. Durch eine intelligente Arbeitsteilung zwischen Mehrgr88enregler und Be-
ratungs- und Diagnosesystem entsprechend dem beschriebenen Ansatz kannen
dabei die Vorteile beider Systeme genutzt werden.
176 M. Ahne4 LKlinsmann, G. Billerbeck, E. 861,4 Th. Hillmbrand
4 Ausblick
Das vorgestellte adaptive MehrgrdBenregelsystem hat in ersten halb- und groB-
technischen Einsatzen nachgewiesen, dass damit die komplexen nichtHnearen
Prozesse einer biologischen Abwasserreinigungsanlage sehr gut geregelt werden
k6nnen, um die geforderten Reinigungsziele unter einem minimalen Energieein-
satz zu erreichen. Die Umsetzung des Regelsystems in der Praxis ist mit an-
lagenbedingten Schwierigkeiten verbunden. Bei sorgfiltiger Planung und
entsprechender Umsetzung ist es auch unter erschwerten Einsatzbedingungen
m6glich, das Regelsystem aufeiner Klaranlage zu implementieren.
Im Projektfortschritt erfolgt die Installation auf einer weiteren GroBklaranlage
zum Test an einer anderen Anlagenkonfiguration sowie zur Sammlung von
Behiebserfahrungen mit dem Regler.
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Genaue Abflussmessung in Kanalisationsnetzen
Jan Sulc und Michhal Zouiela
Lehrstuht far Wasserbau, TU Bmo
Klirzfassung: Die Durchflussmessung der Flussigkeiten ist das langjahrige
Interesse des Kollektives des Labors for wasserwirtschaftliche Forschung. Bei
unserer Tatigkeit wird eine Reihe von Messtechniken verwendet. Zur Abfluss-
messung der Abwasser konnen auch die einfach realisierbaren Rinnen oder Ober-
falle ausgenutzt werden, die an die Strom- und geometrischen Randbedingungen
der Kanalisationsnetze angepasst sind. Diese Messger:ite sind nach der
Installation in den Messquerschnitt mit Hilfe der hydrometrischen Verfahren oder
in den Laborstrecken kalibriert.
Abstract: The discharge measurement in sewerage networks allows an
increasing accuracy and reliability of basic hydraulics working or designing
parameters. The data acquisition guarantees, in the real time conditions, correct
discharge - time analysis. The discharge measurement of waste and rainwater is
usually realised in open channel, at the bottom of sewer or in observing
underground shafts. The discharge is often extremely varied
(Qm, /Qrni.- 100 + 1000). For correct analysis of measurement and reliability of
results it is recommended to use thin-plate weirs or flames. In real flow, and
especially geometric boundary conditions, it is necessaly to use atypical (non-
normalised) gauging weir. For correct Q/h characteristics definition calibration on
measuring flumes or circuits in hydraulics laboratories is recommended. Some
types of gauging constructions developed in laboratory of the authors of this
article are presented in this paper.
1 Einleitung
Bei der Abflussmessung in Kanalisationsnetzen treffen wir spezifische Strom-
und geometrische Randbedingungen. Die Messung musste bei den sehr kleinen
Wassertiefen durchgefithrt werden, wobei die Geschwindigkeiten bei diesen
Verhaltnissen sehr klein sind (gew6hnlich unter 0,1 m.s=1). Bei diesen
Bedingungen ist die Messung meistens sehr kompliziert, manchmal sogar
unm6glich. Fiir die Messung k6nnen sowie die hydrometrischen Flitgel als auch
das Geschwindigkeitsflachenverfabren, sogenannte „v x S Methode" nicht
verwendet werden.
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Trotzdem sind die Messungen relativ einfach durchftibrbar. Eine gute Lasung
bieten die kiassischen hydraulischen Messprinzipe an, die die Q/h Charakteristik
des Messgermes ausnutzen. Zu diesen Messgeraten gehoren vor allem die
Messrinnen und Messuberfalle.
Sie haben folgende Vorteile:
 eine relativ einfache Durchfilhrung;
 niedrige Kosten- und Betriebsaufwande;
 eine relativ einfache Kalibrierung in einem Messquerschnitt oder in der
Laborstrecke.
Zu den Nachteilen geh6ren:
 eine Ablagerung der Sedimente in der Strecke vor dem Messquerschnitt;
 ein Ruckstau in Oberwasser mit entsprechender Retardation der vor allem
maximalen Durchflusse;
 Schwierigkeiten mit dem Einsatz im aggressiven Abwasser oder im Wasser,
wo eine Inkrustation droht;
 Schwierigkeiten mit der Wasserdichtung bei der Installation.
Fur ike optimale Ausnutzung, bei der gleichzeitigen Verminderung der Nach-
teile, ist es notwendig, diese Gerate gemaB den in einem Messquerschnitt
konkreten Strom- und geometrischen Randbedingungen zu entwerfen.
2 Atypische Einbauten
Bei solchem Entwurf entstehen dann die atypischen Einbauten (Messrinnen und
Messblenden), die in den Abbildungen dargestellt werden.
In der Abbildung 1. ist eine Messrinne dargestellt, die fiir die Abflussmessung in
kreisf6rmigen Kan:ilen verwendbar ist. Diese Messrinne ist (z. B. in einen
Schacht) als eine kompletter Einbau senkrecht ins flieBende Abwasser ohne
zusatzliche Dichtung einfach zu installieren. Sie minimalisiert auch die
Verlusthahe bei der Erhaltung der genilgenden Abflusskuivesteilheit, was filr
die Messgenauigkeit des Systems erforderlich ist. Die Rinne kann auch in den
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Messquerschnitten mit einer relativ groBen Spanne der Durchflusse (Verhaltnis
Qmax/Qmin ist groB) verwendet warden. Wegen dieser Forderung wurde eine in
der Abbildung 3 dargestellte Messrinne mit einer scharfkantigen Blende
entworfen. Diese Rinne wurde bei der Messung von sauberem Wasser
verwendet, wobei die korrekte Abflussmessung bis mm Verhalmis
Qm#/Qmin = 100 erreichbar ist. Man kann auch berithrungslose Ultraschallh6hen-
messungen beobachten.
In einigen Fallen treten die Situationen auf, wenn am Ende des Kanalisations-
netzes kein Messsystem installiert ist. Dann wird for die Bestimmung der
Abflussmenge die sg. einmalige vortibergehende Messung genutzt. Nach dem
tschechischen Wassergesetz sollte die Messung bei den mittleren Durchfluss-
verhaltnissen durchgefahrt werden, wobei die wahrend der Niederschlage
festgestellten Messungen auszuschlieBen sind. Die Messung wird gew6hnlich
zweimal pro Jahr durchgeftibrt und dauert meistens eine Woche,
In diesen Fallen ist es selbstverstandlich mt glich, bei der Abflussmessung die
verschiedenen Messblenden, wie z. B. Poleni- oder Dreieckuberfalle, zu
verwenden. Bei ihren Anwendungen entstehen jedoch verschiedene Probleme,
vor allem mit der Dichtung.
Sehr vorteilhaft ist die Anwendung der mobilen Messblenden, die in den
Abbildungen 5 und 6 dargestellt sind. Diese Messblenden sind in sehr kurzer
Zeit installierbar. Sie werden auch far ungewahnliche geometrische Rand-
bedingungen verwendet (siehe Abbildung 7). Es handelt sich um die Mess-
blenden, die fiir die Abflussmessung des Abwassers in den eif6rmigen Kanali-
sationsstrecken eingesetzt werden k6nnen.
Bei der Messung in sehr aggressiven Abwassem zeigte sich, dass es gunstig
ware, die Blende verandern zu kdnnen. Die Blende wird dann an die Trat
konstruktion geschraubt und bei der Beschiidigung kann sie einfach ersetzt
werden (siehe Abb, 6). Diese Lasung Icann in jenen Fallen erfolgreich
ausgenutzt werden, wo die Durchflussverhiiltnisse nicht bekannt sind. Dann ist
es m6glich, die Blende ohne groBe Probleme durch eine mit anderer Abfluss-
kurve zu ersetzen.
Es ist zu sagen, dass die beschriebenen Konstniktionen aus Edelstahl hergestellt
sind.
Eine klassische einmalige Messung kann man in Abbildung 8 beobachten. Am
Ende des Kanals ist eine Messblende eingesetzt, wobei die Uberfallhdhen-
messung mit Hilfe eines Q-Loggers (Drucksonde) sichergestellt wird.
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3 Kalibrierung der Messgeriite
Die Kalibrierung der oben genannten Messgeritte kann mit zwei Verfahren
durchgef(thrt werden, wobei eine sogenannte metrologische Ruckverfolgbarkeit
an den Messgeraten mit huher Messgenauigkeit sichergestellt werden muss.
Die Kalibrierung kann
 in der Messstrecke des Labors oder
 in situ nach der Installation in den Messquerschnitt erzielt werden.
Die Kalibrierung in der Laborstrecke hat einige Vorteile. Die Abflusskurven-
bestimmung kann man bei vielen Messstiinden sowie far sehr kleine als auch far
groBe Durchflussmenge durchfilbren, wobei die Einstellung und Messung des
Durchflusses sehr genau ist (siehe Abb. 2 und 4) und die Rtickverfolgbarkeit ist
auch sicher zu stellen. Das kalibrierende Messgerat ist an die Labormess-
uberfalle, die MID oder ans Volumenverfahren metrologisch angeknipft. Die
hydraulische Messgenauigkeit der auf diese Art durchgefithrten Kalibrierung ist
um 3 %. Bei der Abflusslcurvebestimmung kannen selbstverstandlich die
Gesetze der Modellatinlichkeit ausgenutzt werden, und die entsprechenden
hydraulischen Parameter sollten aus dem Prototyp nach der Realitat uberrechnet
werden.
Die Kalibrierung in der Laborstrecke hatjedoch auch Nachteile. Vor allem sollte
das ganze System gemeinsam ka]ibriert werden. Das System besteht (nach der
Installation in den Messquerschnitt) aus eigener Messkonstruktion und aus dem
Messgerat flir die Hi henmessung (Oberfallh6henmessung), das bei der Kali-
brierung im Labor meistens fehlt. Das nachste Problem liegt in der Simulation
der Stromrandbedingungen, die nach der Installation des Messgerates vor und
hinter dem Messquersch itt herrschen. Diese Umstiinde k6nnen wesentliche
Abweichungen des Durchfiusses von der festgestellten Abflusskurve veri-
sachen.
Die Lusung dieser Probleme liegt in der Kalibrierung in situ, nach der
Installation in den Messquerschnitt. Eine Ruckverfolgbarkeit ans Messgertit mit
h6herer Messgenauigkeit sollte dann mit Hilfe der hydrometrischen Messung im
Messquerscbnitt erzielt werden. Bei diesem Eingriff ist das ganze System
(Messkonstruktion gemeinsam mit Hdhenmessgerat) bei den konkreten Strom-
randbedingungen kalibriert. Ein Nachteil ist, dass die Kalibrierung im ganzen
Messbereich der Durchflusse, also von Qmin bis Qmax, kaum durchgefithrt werden
kann. An den Klaranlagen ist der Abfluss in einem beschrankten Bereich
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regulierbar, jedoch in Kanalisationsnetzen ist die Regulierung praktisch ausge-
schlossen.
Es ist also empfehlenswert, bei der praktischen Ausnutzung des Messsystems
die beiden Herantreten bei der Kalibrierung zu verwenden, so dass im Labor
festgestellte Abflusskurve in situ in der Regel in zwei oder drei ihren Punkten
bestatigt wird. Dgnn ist sichergestellt, dass die Messung korrekt und genugend
genau ist, und die Messunsicherheit in der Bestimmung des Durchflusses liegt
gewahnlich beim Vertrauensniveau von 95 % bis 5 %.
4 Anmerkungen zur Uberfallh#henmessungen
Filr die Messung der Tiefe oder Uberfallhahe werden meistens die
 Drucksonden oder
 Ultraschallsonden verwendet.
Bei der Entscheidung, was far wetche Sonde zur Messung ausgenutzt werden
sollte, ist es erforderlich, die konkreten Umstande im Messquerschnitt zu
berucksichtigen.
Drucksonden sind gunstig in den Fallen, wo auf dem Wasserspiegel der Schaum
entstehen kann, also die Messung mit Hilfe des Ultraschallprinzips ausge-
schlossen ist.
Die Uberfallhbhemessung mit Hilfe der Ultraschallsonde ist allgemein mehr
verbreitet, vor allem zusammen mit den fest installierten Messgeraten. Meistens
ist die Messung problemlos. Trotzdem gibt es Faile, wenn die Messung nicht
korrekt sein kannte. Es handelt sich um Situationen, wenn am Ultraschallsensor
das Wasser kondensiert, oder die Messung wird in dichtem Dampfdurchgeftihrt.
Dann kann das System grobe Fehler aufweisen.
5 Zusammenfassung
Die Abflussmessung in Kanalisationsnetzen bringt spezifische Probleme mit.
Fur eine genaue Messung ist es vorteilhaft, die atypischen Einbauten zu verwen-
den, die das Extremalprinzip (Q/h Charakteristik) ausnutzen. Bei der
Kalibrierung dieser Einbauten (das ganze System) sollten am besten beide
Verfahren verwendet werden, d. h. die Kalibrierung in der Laborstrecke und die
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Kalibrierung nach der Installation in den Messquerschnitt. Mit der Anwendung
dieser speziellen Einbauten kann eine g nstige Messgenauigkeit bis 5 % erzielt
werden, wobei beim guten Entwurf diese Einbauten im Laufe groBer
Schwankungen der Durchflusse gut dienen kannen. Fur die H6henmessung
sollten die Druck- oder Ultraschallsonden eingesetzt werden.
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Abbildung 2: Kalibrierung der Rinne in Laborstrecke
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Abb. 3: Messrinne mit scharfkantiger Blende
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Abbildung 8: Einmalige Messung am Ende der
Kanalisation, Messung von
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Geregelte Freigefalledruckleitungen zur
Abwasseriiberleitung
Detlef Aigner und Sven Thumernicht
Institut far Wasserbau und Technische Hydromechanik, TU Dresden
Kurzfassung: Die Abwasseraberleiting mit Hilfe frei verlegter Druckleitungen
macht eine Regelung des Abwasserstromes unumglinglich. Das Abwasser fallt
diskontinuierlich an, seine Weitergabe - z.B. an eine Klaranlage - wird durch
Randbedingungen begrenzt, MindestflieBgeschwindigkeiten sollen eingehalten
werden und kurzzeitige Spulungen werden erforderlich. Die Regelung des
Abwasserstromes bedeutet einen zyklischen Betrieb mit Stillstand der Wasser-
masse in der Rohrleitung. Somit kann es durch Ablagerungen und Ansammlungen
von Sedimenten oder durch eingeschlossene Luft zu Einschrhnkungen beim
Transport konlmen.
Abstract: It is unavoidable to regulate sewers built as freely placed gravity
lines. Due to the Unconstant wastewater seizure, the transportation (e.g. to a
wastewater treatment plant) is limited by several conditions. Leastways velocities
and flushings are to obey. The regulation of a wastewater flow means a cyclic run
with stagnancy periods of the wastewater in the pipe. So the transportation
process may be limited by settlings and accumulations of sediments or by
enclosed air pockets.
1 VeranIassung der Untersuchungen
Im Juni 2000 wurde die zentrale Kliiranlage Zschopau bei Chemnitz in Betrieb
genommen. Die neu gebaute Aufbereitungsanlage ersetzt die ehemaligen
Klarantagen Zschopau Slid und Zschopau Ost. Das dort ankommende Abwasser
muss nuii zur tiefer liegenden neuen Kltranlage ubergeleitet werden. Wegen der
topografischen Bedingungen und der Stadtlage kamen Freispiegelkanale fitr
diese Oberleitung nicht in Frage. Es wurde der Einsatz von Freigefalledruck-
leitungen erwogen. Auf Anregung von Herrn Caspar vom Staatlichen
Umweltfachamt Chemnitz wurde ein durch das Siichsische Landesamt far
Umwelt und Geologie finanziertes Forschungsprojekt an der Technischen
Universitat Dresden, Institut far Wasserbau und Technische Hydromechanik, ins
Leben gerufen. Im Rahmen einer Studie wurden erste Erkenntnisse zu den
Einsatzmaglichkeiten von Freigefalledruckleitungen zusammen getragen und
damit die Uberleitungen zur zentralen Klaranlage Zschopau als solche geplant.
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Eine dieser geplanten Leitungen wurde als Freigeftilledruckleitung realisiert. Im
Rahmen des im Herbst 2000 begonnenen Forschungsprojektes wurden Unter-
suchungen an einem Modell zum zeitabhiingigen Luftaustrag und eine
begleitende Auswertung der erfassten Messwerte an der geregelten Frei-







Abbildung 1: Anlage Zschopau als System





Das Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung von Mdglichkeiten und Grenzen
fitr den Einsatz von Freigeftilledruckleitungen (und damit die Verbesserung der
Planungssicherheit solcher Anlagen) und die Erarbeitung einer Betriebs-
vorschrift zur Gew:ibrleistung h6cbst m6glicher Sicherheit far deren Betrieb.
2 Randbedingungen
2.1 Dimensionierung der Freigefilledruckleitung
Grundlage far den Einsatz einer Freigefalledruckleitung ist das Vorhandensein
einer ausreichenden Energiehahe, die es erm6glicht, mit der ausgewablten Lei-
tung eine ausreichende Geschwindigkeit bei voll ge6ffneten Schiebern (Spulge-
schwindigkeit grdBer 1 m/s, fik eine Schubspannung von 4 N/m2 etwa 1,27 n}/s)
zu erreichen. Randbedingung fir den Betrieb ist einerseits die Mindest-
fieBgeschwindigkeit (tier geht man in der Praxis von mindestens 0,5 m/s aus)
und andererseits die maximale Aufhahmekapazitat (z.B. der Klaranlage) bzw.
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Energiehdhe hE, Rohrlange L, Rohrdurchmesser d, Rohrmaterial (Reibung A)
und sonstige Energieverluste C (Einlauf, Krammer, Schieber) sowie der
Geschwindigkeit v bzw. Durchfluss Q basieren auf der Energiegieichung nach
Bernoulli und sind in Gleichung (1) dargestellt.
| 2g·heQ=A·v= A. ,
'' A. L,Z 
4....ieber -4 1)
Fallt die Drucklinie der Leitung unter den Hochpunkl, dann kommt es zum
Unterdruck und die Str8mung Icann abreiBen. Die Notwendigkeit einer Belilf-
tung des Hochpunktes muss gepruft werden. Mit einer Beluftung verandem sich
die hydraulischen Bedingungen dieser Leitung entscheidend. Hier bilft manch-
mal auch die Druckanhebung am Ende der Rohrleitung durch kunstliche Wider-
stlin,:le, z.B. gedrosselte Schieber.
2.2 Diskontinuierlicher Abwasseranfall
Wegen des schwankenden Abwasseranfalls einerseits und des geregelten
Durchflusses andererseits ist ein Puffer am Einlauf der Robrleitung erforderlich.
Obne Puffer und Regelung am Ende der Rohrleitung, fielen Rohrabschnitte
teilweise trocken, die Drucklinie ktinnte unter die Hochpunkte der Leitung
absinken und die FlieBgeschwindigkeit witrcie uber einen liingeren Zeitraum
unter den Mindestwert abfallen. Bei Mischwasserkandlen ist auBerdem ein
Regenabschlag am Einiauf erforderlich, da die Kapazitat der Druckrohrleitung
begrenzt ist.
2.3 Lufteinschluss, Lufttransport, Be- und Entltiftung
Beim Verlegen einer Freigefiliedruckleitung in freier Trassierung k6nnen Hoch-
und Tiefpunkte entstehen. Sich abwechselnde Hoch- und Tiefpunkte reagieren
bei Lufteinschluss oline die Moglichkeit einer Entlitftung wie kommunizierende
GefiBe. Dabei baut sich in der einem Hochpunkt folgenden Gefalleleitung eine
Gegendruckh6he auf. Sammelt sich nach mehreren Hochpunkten in den
fallenden Leitungen Luft, dann summiert sich dieser Gegendruck. Er fithrt zur
Anhebung der Drucklinie um diesen Wert und im Extremfall zur Verhinderung
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sich berectmen und iiber den Vergleich mit dem maglichen Luftaustrag
entscheiden, ob Entltiftungen notwendig sind. Automatische Be- und Ent-
luftungsventile fahren bei Abwasser oft zu Verstopfungen, so dass moglichst auf


















Abbildung 2: Bemessung einer Freigefilledruckleitung





Der Transport von Abwasser oder Mischwasser ist immer mit dem Transport
von Inhaltsstoffen verbunden. Grosse bzw. sperrige Materialien, die zum
Zusetzen der Druckleitung fithren konnten, sollten bereits am Einlauf durch
Grobrechen aufgehalten werden. Das bedeutet zusiitzliche Wartung durch den
Betreiber. Feinere Inhaltsstoffe, sofem nicht uber einen Sandfang bereits
aufgefangen, gelangen in die Druckleitung und fiihren bei Unterschreitang der
MindestflieBgeschwindigkeit, z.B. bei Stillstand, zu Ablagerungen. Zur erneuten
Mobilisierung dieser Ablagerungen darf die Geschwindigkeit nicht zu klein und
die Stilistandszeit nicht zu lang sein. Richtwert sind z.B. die Erfahrungswerte
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schiebern zur Veningerung des Zulaufquerschnittes fithrt zum Absinken der
Drucklinie und damit zu Saugerscheinungen und Unterdruck.
Bei langeren Ablagerungen kommt es zu Fitulnisprozessen und zur Gasbildung.
Zur Verhinderung von Ablagerungen sollten MindestflieBgeschwindigkeiten
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Abbildung 3: Hydraulische Randbedingungen
2.5 Regelung der Freigefalledruckleitung
Um o.g. Randbedingungen einzuhalten, macht sich eine Regelung der
Freigefilledruckleitung erforderlich. Der daftir notwendige Regelkreis schlieBt
die Randbedingungen MindestflieBgeschwindigkeit, maximaler Durchfluss,
Wasserstande am Zulauf (Puffer) und eventuelle feste Spulzeiten oder Ober-
schreitungen bei Regenereignissen sowie andere Randbedingungen mit ein.
Veranderungen der Rohrleitungskennlinie, z,B. ein erhahter FlieBwiderstand
infolge Ablageningen oder Lufteinschlusse, fithren zur Veranderung des Regel-
bereiches und kdnnen uber den Zusammenhang zwischen gemessenen
Durchfluss- und Druckwert kontrolliert werden,
i;
'**······+ .nin
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3 Modelluntersuchungen zum Luftaustrag
Im unbeltifteten Hochpunkt kann sich Luft ansammeln und diese damit zur
Behinderung und zur Verringerung des Abflusses in Freigefilledruckleitungen
flihren. Luftansammlungen k6nnen bei ausreichender Geschwindigkeit ausge-
tragen werden. Bisherige Untersuchungen betrachteten stets einzelne Luftblasen
eines definierten Volumens. Dabei ermittette z.B. Kalinske eine Geschwindig-
keit, bei der am Ende der Blase ein Wechselsprung auftritt. Zukoski filhrte
wiederum Versuche zur Blasenaufstiegsgeschwindigkeit durch. Andere (Kent,
Gandenberger, Wiesner, Bollrich, Walther/Gunthert) geben eine Selbstent-
luftungsgeschwindigkeit an.





Abbildung 4: Wechselsprung am Ende einer Lufttasche
Bei geregelten Freigefilledruckleitungen liegen die Regelzeiten bei einigen
Minuten bis zu einer Stunde. Ob innerhalb dieser Zeitfenster ein vollstandiger
Luftaustrag m6glich ist, wurde bei den im Hubert-Engels-Labor der
Technischen Universitat Dresden durchgefillirten Versuchen untersucht.
Die im oberen Bild gezeigte Versuchsleitung mit einem Innendurchmesser von
190 mm ist aus Plexiglas und etwa 22 m lang. Sie wird uber eine frequenz-
gesteuerte Pumpe versorgt und ist am Ende mit einem Regelschieber ausge-
distet. Am Hochpunkt befindet sich eine Be- und Entluftung. Die Steuerung der
Pumpe erfolgt druckabhangig, so dass natumahe Bedingungen - d.h. ein Vor-
druck wie bei einem Behalter - eingestellt werden k6nnen (siehe Abb.10). Mit
dem Beginn der Versuche wurde am Hochpunkt ein festgelegtes Luftvolumen
(bei Luftdruck) eingeschlossen. Nach dem Hochregeln der Pumpe stellte sich in
der Leitung der festgelegte Uberdruck (Regeldruck) ein und durch das Offnen
des Endschiebers wurde der Durchfluss eingestellt. Fur die verschiedenen
/2-.'
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Schieberstellungen, sprich Durchflusse, wurde das Luftaustragsvolumen nach
einem festgelegten Zeitfenster von mehreren Minuten bis mI einer Stunde aus
der Differenz der eingeschlossenen Luftvolumina ermittelt. Da das (durch die
Robrlange begrenzte) Luftvolumen bei h6heren Geschwindigkeiten schnell
ausgetragen war, wurde ab rd. l mls dazu ubergegangen, die Zeit von Aus-
tragungsbeginn bis zum vollstandigen Luftaustrag zu messen und uber das
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Abbildung 5: Luftvolumenstrom in Abhangigkeit von der dimensionslosen
Geschwindigkeit und der Robmeigung
Die Abbildung 5 zeigt deutlich die Abhangigkeit des Austragsvolumens pro Zeit
von der Rohrneigung und der FlieBgeschwindigkeit. Ein plotzlicher Luftaustrag,
das heiBt ein „Ausblasen" der Luittasche in einem Zug, konnte nicht beobachtet
werden. Dieser Prozess war immer zeitabhangig. In den Versuchen wurde
festgestellt, dass der Transport kleiner Luftblasen, die am Ende einer groBen
Blue in das Wasser infolge der hohen Turbulenz eingeschlagen werden, bereits
bei kleineren Strdmungsgeschwindigkeiten beginnt. Diese kleinen Blasen
(sogenannte „minor bubbles") sammeln sich zu gr8Beren Blasen, deren
Bewegung langsamer wird und schlieBlich entsteht eine etwa faustgroBe Blase,










1,1 1,2 1,3 1,4 1.5 1,6
198 DeltdAignu und Sven Thumemichz
die nicht mehr mit der Str6mung transportiert wird, sondem sich entgegen der
Stramungsrichmng nach oben bewegt und mit den oberhalb liegenden graBeren
Blasen zusammenflieBt.
Der theoretische Zusammenhang dieser Beobachtung kann uber ein Gleich-
gewicht der KrAfte aus Auftrieb und Str6mungswiderstand ermittelt werden und
fiihrt zu Gleichung (2) der Gleichgewichtsgeschwindigkeit bei der die Blase sich
nicht bewegt. Ist die Stramung in der Rohrleitung graBer, wird die Blase
transportiert und ausgetragen, ist sie kleiner, bewegt sich die Blase entgegen der
Str6mungsrichtung wieder zum Hochpunkt zuruck.
/r----IX-I 
All F 
R-- -#LP4 , --4 
1.
ri
V =42% v.L · sina 4.a--)4.4 A
VL - Blasenvolumen
AE - Querschnittsflache der Blase
0 - Neigungswinkel der Rohrleitung
CW - Umstr6mungsbeiwert
Abbildung 6: Bewegung der Luftblase, theoretischer Ansatz
Bemerkenswert ist hierbei, dass ab einer bestimmten Neigung der ausgepragte
Wechselsprung am Ende der Blase nicht mehr auftritt, da im Bereich der
Querschnittsverengung kein Ubergang zum SchieBen statt findet. Auf Grund
dessen fallt der cw-Beiwert stark ab. Das fahrt m der - auf den ersten Blick
widersinnigen - Erscheinung, dass ab einer bestimmten geringeren Neigung der
Luftvolumenstrom wieder schwacher wird.
Einzelne, still stehende Blasen, konnten fotografiert, eingelesen, in einem
30-Modell nachgebildet und vermessen werden. Die Anzahl der vermessenen
Einzelblasen betriigt 307. Dabei ist eine eindeutige Beziehung VJAE (far alle
Gefalle gleich) nachweisbar. Die Ergebnisse, eingesetzt in Gleichung (2),
stimmen mit den Trendlinien (aus der V-VL- Beziehung ermittelt) sebr gut
uberein. Dabei variiert der cw- Wert entsprechend der Neigung.
(2)
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4 Untersuchungen an der Freigefilledruckleitung in Zschopau
4.1 Anfbau und Funktionsweise
Die Gefilledruckleitung wird liber ein vorgeschaltetes Regentiberlaufbecken
(Fangbecken im Hauptschluss) gespeist. Die Leitung weist eine Lange von ca.
1000 m bei einem Hohenunterschied zwischen Ein- und Auslauf von ca. 10 m
auf und unterquert dabei die Zschopau. Sie wurde in PE4:ID 280x25,5 CDN230)
verlegt und endet in einem Schachtbauwerk. Elektrisch angetriebene Absperr-
armaturen in Verbindung mit einem Magnetisch-Induktiven Durcbflussmesser
dienen zur Einhaltung der maBgeblichen Betriebsbedingungen (siehe Abb. 1).
Die Armaturen erfallen dabei im Wesentlichen die folgenden Funktionen:
Sinkt der Durchfluss unter den far die erforderliche MindestflieBgeschwin-
digkeit majigeblichen Wet·t, schlieBt die Regulierarmatur 1 (Blendenregulier-
schieber), bis die in das vorgeschaltete RUB integrierte Vorlage gefiillt ist.
AnschlieBend 6ffnet die Almatur. Mit der Sicherstelhmg einer MindestflieB-
geschwindigkeit von 0,7 m/s konnte auf die in der DIN EN 1671 empfohlene
Druckluftspillung verzichtet werden.
Bei einem Regenereignis, verbunden mit Fullung des ROB, w rde der
Durchfluss den Wen von Qm ubersteigen und damit zu einer uberhahten
hydraulischen Belastung der ZKA fiihren. In diesem Fall arbeitet der
Blendenregulierschieber als Abflussbegrenzer und stellt eine maximale
FlieBgeschwindigkeit von 1,4 m/s sicher. Beim Einsatz von Regulierschiebem
im Abwasser sollte zur Vermeidung von Verstopfungen der freie Querschnitt
einen Wert von 10 bis 15 cm nicht unterschreiten [Hager]. Dies erforderte den
Einsatz eines zweiten, in Reihe geschalteten Drosselschiebers, so dass der
erforderliche Druckabbau aufbeide Armaturen verteilt werden kann.
Bin dritter (gehauseloser) Absperrschieber sollte schliefilich zum gesteuerten
Aufbau eines Wasserpolsters im Auslaufschacht der Genilledruckleitung dienen.
Dieser Gegendruck wird aufgebaut, um einem Druckabfall in den beiden
Regulierarmaturen entgegenzuwirken. Bei Gefahr von Verstopfungen wirde
dieses Polster automatisch abgelassen, wodurch eine zuslitzliche Druckdifferenz
von ca. 1,3 m aktiviert werden kann, um die Leihing freizuspulen.
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AuBerdem wurden die folgenden Ablitufe in die Steuerung implementiert:
 Verlegungserkennung mit anschlieBender Beseitigung der Leitungsverlegung
(mebr·maliges vollstandiges Offnen und SchlieBen der Schieber).
 Spulung der Leitung durch Erzeugen eines Aufstaus in der Vorlage.
Die genannten Funktionen werden durch ein Zeitglied uberlagert, womit
Speicherzeiten graBer als 2 Stunden vermieden werden.
4.2 Inbetriebnahme und erste Betriebsergebnisse
Die Anlage wurde int Juni 2000 in Betrieb genommen und arbeitet seither ohne
Probleme. Das Wasserpolster im Mess- und Regelschacht wurde bis jetzt nicht
eingesetzt.
Problematisch war im Einfahrbetrieb insbesondere das Schwingen der Wasser-
saute, verbunden mit standigem Offnen und SchlieBen der Hauptregulier-
armatur. Die erforderliche Diimpfung konnte durch Nachjustierung der Trigheit
des Regelkreises erreicht werden. Um einen unerw·anschten Lufteintrag auszu-
schlieBen, muss die Oberdeckung des Eintrittsquerschnittes hinreichend groB
gewahlt werden. Dabei sollte auch das m6gliche Schwingen des Leitungs-
inhaltes Beriicksichtigung finden.
Mitte November 2001 trat der erste Starfall auf: die Gelenkwelle vom Antriebs-
motor zum Blendenregulierschieber brach. Der (manuelle) Betrieb fiber den
Bypass erwies sich als problemlos. Nach Ansicht des Autors war der Bruch
weniger auf die Dauerbelastung als eher auf einbaubedingte Spannungen in der
Kardan- Gelenkwelle zurtick zu flihren.
4.3 Datenauswertung
Nach Rucksprache mit dem Betreiber werden Online- Messwerte an die TU
Dresden ubermittelt. Neben der Zeit kannen vom Betreiber die Daten von 4
Sensoren aufgezeicbnet werden, z.B. Durchfluss, Wasserstand im RUBSud
(PegeD, Druck vor dem Auslaufschieber und als vierter Wert die Position des
Schiebers Nr. 1.
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Abbildung 7: Diagramm mit Messwerten zum Regelbetrieb
(Werte far Q und P vor Regelschieber am Auslass)
Die Aufzeicbnung der Pegelwerte schwankt offensichtlich ohne Einfluss auf die
zur Verfugung stehende Druckhohe. Deshalb wurde nach Auswertung der ersten
Daten vom Dezember 2000 dazu ubergegangen, die statischen Druckh6hen bei
geschlossenem Schieber zwischen Beginn und Ende eines Ereignisses linear zu
interpolieren. Bei Annahme einer Summe der Einzelverluste wie in der Planung
(EC= 5) ergab sich nach Auswertung der ersten Daten eine Robrrauheit von
0,6 mm. Das entspricht ungeBhr einer alten Betonleitung und nicht einem neuen
PE-HI)- Rollr (Herstellerangabe: kb = 0,1 mm). Auf Anfrage beim Betreiber
zeigte sich, dass der Einlaufschieber zu 50 % geschlossen wurde, um sperrige
Materialien abzuhalten. Leider ist es dadurch nicht mehr maglich, aus den
aufgezeichneten Daten auf eine Rohrraziheit zu schlieBen, da far Verschluss-
organe im Allgemeinen keine Verlustbeiwert- Kennlinien aufgenommen werden
und der genaue Einzelverlust des Schiebers nicht bekannt war. Somit wird far
aile Datenreihen entweder eine mittlere Rohrrauheit bei angenommener Summe
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Abbildung 8: Diagramm mit Messwerten zur Widerstandsverandemng
Da auszuschlieBen ist, dass sich die Rauheit innerhalb von Monaten oder
Wochen ma.Bgeblich andert, sind die Anderungen als 6rtliche Verluste,
hervorgerufen durch Ablagerungen, anzusehen. Die Datenauswertung in
Abbildung 8 zeigt, dass Anfang April eine offensichtlich drohende Verstopfung
durchgespult wurde, die zu einer Verringerung der Gesamtverlusth6he fithrte.
Um die Verlusthahe abschnittsweise bestimmen m kannen, wurden weitere
Untersuchungen mit Druck- und Durchflussmessungen an den vier Kontroll-
schachten mit Streckenschieber durchgefithrt. Beispielhaft ist hier die
Entwicklung der Verlusthuhe in Abbildung 9 dargestellt (mittlere graue Kurve).
Deutlich ist zu erkennen, dass beim Fahren des Spulprogramms (Dauer-
durchfiuss) eine St6rung aufgetreten ist und wahrscheinlich ein Austrag von
Ablagerungen stattgefunden hat.
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5 Zusammenfassung
Die hydraulische Dimensionierung von Freigefilledruckleitungen ist auf
Grundlage des heutigen Erkenntnisstandes moglich. Sind die Gefaliebe-
dingungen ausreichend und bietet sich der Einbau dieser Energie und Kosten
sparenden Oberleitungsvariante an, dann sollte sie auch zur Anwendung kom-
men. Die in der praktischen Anwendung aufgetretenen Probleme, insbesondere
die Abflussverringerung bzw. Verhinderung durch Lufteinschlusse, fohrten
jedoch zu Unsicherheiten und Skepsis. Leider fehlt es in der Praxis an aus-
reichenden Berechnungsgrundlagen Sr diese Falle, so dass von der Realisierung
meist Abstand genommen und eine sichere Pumpenitberleitung der Freigefille-
druckleitung vorgezogen wird. Auch Aussagen, dass Hoch- und Tiefpunkte
unterhalb der hydraulischen Drucklinie zulassig und Be- und Entluftungen nicht
erforderlich sind, tragen nicht dazu bei, den Planem und Betreibem mehr
Sicherheit zu geben. Grundsatzliche Forderung bei der Bemessung von
Freigefilledruckleitungen sollte der Nachweis einer ausreichenden Restdruck-
h6he bei maximalem Luftanteil in den Gefalleleitungen sein. Diese Restdruck-
h6he muss eine ausreichende Geschwindigkeit zur Selbstentluftung erzeugen
oder es mussen Entluftungen an den Hochpunkten vorgesehen werden. Die
Erzeugung von Unterdruck an den Hochpunkten z.B. bei der Spulung, also
maximalem Durchfluss, muss begrenzt werden, um den Abriss der Str6mung zu
verhindern. Bei der Beluftung von Hochpunkten stellt sich ein vollkommen
neues hydraulisches System ein, die einzelnen Rohrabschnitte werden
hydraulisch getrennt und damit ist eine Regelung allein durch einen Endschieber
nicht mellr m6glich.
Des weiteren ergaben die Modellversuche am Hubert- Engels- Labor, dass der
Luftaustrag bei zu geringen Neigungen weit geringer ausfillt als bei etwas
steileren Neigungen. Somit sollte ein Leitungsabschnitt, der einem Hochpunkt
folgt, ein Mindestgefalle erhalten.
Da die zur Verfagung stehende Energiehahe bei Freigefalledruckleitungen
feststeht, kann ein htiherer Durchfluss zum Spulen nur durch das Offnen des
Regelschiebers erzeugt werden. Zum Erkennen von beginnenden Verstopfungen
und Verstopfungsbereichen ist eine Online-Datensiberwachung der Druckwerte
zu empfehlen. Der Anschluss an einen vorhandenen Spulstutzen, die Verka-
belung wthrend der BaumaBnahme lind die Anschaffungskosten ditrften kein
Problem darstellen. Die Vorteile liegen auf der Hand. Eine drohende
Verstopfung oder ein FlieBhindernis sind sofort erkennbar und sogar
lokalisierbar. Eine sofortige Offliung des Regelschiebers macht das Erreichen
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einer Spulgeschwindigkeiten und den Austrag der Sedimente mdglich, wahrend
es bei Nichterkennen der Ablagerung m iker Verfestigung kommen kann.
Die Verringening des Einlaufquerschnitts durch einen Schieber wie in Zschopau
ist nicht nur hydraulisch bedenklich, sondern verringert auch die notfalls zur
Verfilgung stehende Druckhohe. Eine andere Gestaltung zur Absicherung gegen
das Eindringen von Grobk6rpern, z. B. die Errichtung eines Grobrechens und
eines Sandfanges, ist zu empfehlen. Daraus ergibt sich aber ein Wartungszwang
far diese Anlagen, der trotz problemlosen Betriebs nicht vemachlassigt werden
dwf.
Die Freigefiilledruckleitungen erm8glichen bei ausreichenden geografischen und
hydraulischen Randbedingungen eine sichere und Kosten ganstige Maglichkeit
zur Abwassertiberleitung!
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Ausfallhautlgkeit von Verschlussen in der
Wasserversorgung und Abwassertechnik
Failure frequency of gates and valves in water
treatment plants and sewage systems
Reinhard Poht
Institut far Wasserbau und Technische Hydromechanik, TU Dresden
Kurzfassung: Die Funktionsfahigkeit von Verschlassen beeinflusst wesentlich
die Zuverlissigkeit der Steuerung von Wasserversorgings- und Abwasser-
kanalnetzen. Fur die Anwendung probabilistischer Bemessungsmodelle ist die
Verwendung gemessener oder beobachteter Ausfallhaufigkeiten wanschenswet.
Die vorliegende Untersuchung soll einen Beitrag zur Schaffung der diesbezug-
lichen DatengrundIage leisten.
Abstract: The hydraulic reliability ofwater nets is largely influenced by the
opening state of gates and valves. For using probabilistic design models the
application of observed failure frequencies and hazard rates respectively is
desirable. Within this paper the author wants to improve the data base for
statistical considerations.
1 Einfuhrung
Die Funktionsfithigkeit von Verschlussen beeinflusst wesentlich die Zuver-
lassigkeit der Steuerung von Wasserversorgungs- und Abwasserkanalnetzen.
Insbesondere far die Berechnung der statistischen Ver- und Entsorgungs-
sicherheit bedarf es zuverlassiger Angaben zur Ausfaltwahrscheinlichkeit der
einzelnen Komponenten der Netze. Die Ergebnisse einer vom Verfasser durch-
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2 Theoretische Grundlagen
Wenn bei einem Zufallsexperiment nur zwei sich ausschlieBende Ergebnisse
zulassig sind (Bernoulli-Experiment), kann die Wahrscheinlichkeit, dass bei n
Versuchen ein bestimmtes Ereignis genau k-mal eintritt mit der Binomial-
verteilung ausgedrtickt werden.
niP(X=k)= )-pk .(1-pf-k mit k=0,12,3,...n und   - k!(n-k) Z
EX=np
Vm·X=np(1- p)
Als Schatzung B far die Eintrittswahrscheinlichkeit des zugehdrigen Ereignisses
kann die relative Haufigkeit bei unabhangigen Versuchen angesehen werden, die
analog zur klassischen Wahrscheinlichkeitsdefinition von Laplace 1812
r-
Anzahl der (un)gunstigen Falle
Anzahl der m6glichen Falle
berechnet werden kann.
Mit wachsender Anzahl der Versuche (Datenumfang) wird erwartet, dass die
relative Hautigkeit gegen einen stabilen („wahren") Endwert konvergiert, was
auch durch die statistische Wahrscheinlichkeitsformulierung von von Mises
1931 zum Ausdruck gebracht wird.
CX)
P = lim H = lim 1 -
n->co n->coLI],/
Bei der Darstellung des Ausfalls von Bauteilen und Komponenten wird vielfach
der Zeitbezug berticksichtigt, was durch die Angabe der Ausfallrate k m6glich
ist. Eine erwartungstreue Schatzung dieser Kennzabl for nicht altemde, bei











mit dem Beobachtungszeitraum To, in dem k Ausfalle bei n Objekten zu
verzeichnen sind (Exponentialverteilung der Lebens- oder Zwischenausfall-
zeiten wird unterstellt).
Wenn in einem Zeitraum To keine Ausfalle zu verzeichnen sind, kam wie in der
Studioder Gesellschaftfar Reaktorsicherheit 1980
k=%2,0,5 =0,693
gesetzt werden, um endliche Ausfallhiiufigkeiten zu erhalten. Hier liegt die
Uberlegung zugrunde, dass mit der Z2-Verteilung die obere Grenze des
Vertrauensintervalls von 1 for den Fall ermittelt wird, dass mit einer Wabr-
scheinlichkeit von 50 % beim gegebenen Stichprobenumfang keine Ausfallie zu
beobachten sind.
3 Bisherige Untersuchiingen
Mouvet und Darbre 2000 verweisen auf verschiedene Fallstudien mit
wasserbaulichen Verschliissen, bei denen die Ausfallwahrscheinlichkeiten von
P = 0,1 bis 5104 recht breit streuen.
Meier-Peter 1974 gibt in Verbindung mit der Zuverlassigkeit von
Schiffsantrieben Ausfallraten far verschiedene Komponenten an, wie z.B. far
ein Speisewasserregelventil X = 3,3370-6/11 oder eine Wellenabdichtung mit
1 =0,0310-7/11.
Des weiteren werden in der Literatur die AusfalIraten von verschiedenen
Einzelkomponenten und Bauteilen (auch aus Herstellerangaben) angegeben, die
sich haufig in der Gr68enordnung von 104 bewegen. Deutlich daritber liegen
mit einer GrOBenordnung von 10-3 bis 104 die Ausfallraten far die elektrische
Stromversorgung, wenngleich es sich dabei meist nur um Spannungseinbruche
im Sekunden- oder Minutenbereich handelt.
Lecornu 1998 beschaftigt sich aus der Sicht der Taisperrensicherheit mit der
Zuverlassigkeit von Verschlussen. Die Werte far die zeitliche Verfagbarkeit
(Tabelle 1) beziehen sich auf Schatzungen und/oder Aufzeichnungen. Die
Nichtverfagbarkeit z.B. von p = 0,034 bei stahlwasserbaulichen Verschlussen
(gates) berucksichtigt Reparatur- und Revisionszeiten und ist insofern nicht
direkt mit der Ausfallhaufigkeit pro Anforderung zu vergleichen. Weil nach
einem (Teil-) Versagen die Instandsetzung meist vor der nachsten Inan-
(5)
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spruchnahme abgeschlossen ist und die Anforderungen meist zu bestimmten
Zeiten (quartalsweise Funktionskontrolle, Frithjahrshochwasser) auftreten, ist
die relative Haufigkeit des Versagens aufAnforderung (vgl. Tab. 1) geringer.
Tabelle h
Komponente
Geschittzte oder dokumentierte Zuverlassigkeit (Verfugbarkeit) von






















Im Zusammenhang mit Sicherheitsuberprufungen an Kernkra#werken sind auch
Ausfaltraten und Versagenshaufigkeiten von verschiedenen Komponenten des
Maschinenbaus untersucht worden (u.a. in Deutsche Geseuschaj .gir Reaktor-
sicherheit 1980, TUF Rheinland). Allerdings ist hier das dichte SchlieBen und
nicht das Offnen wie bei der Ab- oder Durchleitung von Wasser die
Zielfunktion. Fur das Auftreten eines kleinen Lecks in einer Hauptkithlmittel-
leitung lasst sich danach X = 3'10-7/h angeben, wobei ein eventuell nach-




Nach Grothus 1984 lassen sich folgende Schadensraten angeben: Verstopfung
durchstr6mter Leitungen sowie Dichtflitche mit Relativbewegung 10-4/h,
Schlauchleitung: 10-5/h.
Ein Bericht des TUF Rheinland gibt fitr den Absperrschieber einer Speise-
wasserleitung und das Regelventil einer Kondensatleitung Werte in der GrOBen-










KloB 1996 hat im Rahmen einer Untersuchung zur Uberflutungssicherheit von
Talsperren die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Jahr von einem Grundablass zu
P = 9,25 % und fur das gleichzeitige Ausfallen zweier Grundablasse zu
P = 0,85 % ermittelt.
Der Verfasser hat die Ausfallhiiufigkeit von Verschlussen an Talsperren und
Wehren statistisch untersucht und festgestellt, dass einzelne Verschlasse bei bis




Fur die Datenerfassung wurde ein Fragebogen erarbeitet (Anhang), von dem
mehr als 500 Exemplare an Betreiber von Anlagen zur Wasserversorgung und
Abwasserbehandlung in Deutschland verschickt wurden. Die Befragung war
anonym, um maglichst reprasentative Antworten zu erhalten. Dabei spielte auch
die in der Literatur vertretene Auffassung eine Rolle, dass das Betriebspersonal
insbesondere in der ersten Zeit nach der Inbetriebnahme dazu neigt, vermeidbare
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Tabelle 2: Erfasste Verschlusse










Bis zum 28. Februar 2002 sind Antworten von 32 Betreibern eingegangen, die
Ausklinfte uber das Verhalten von 122 Verschlussen an unterschiedlichen
Anlagen gegeben haben. In Abbildung 2 und Tabelle 2 ist ersichtlich, auf
welche Anlagen und Verschlusse sich die erhobenen Daten beziehen.
Diese Auskonfte wurden in 62 Prozent der Falle auf der Grundlage von Auf-
zeichnungen erteilt. In allen ubrigen Fallen lieB sich das Betriebsverhalten der
Verschlusse nur aus dem Gediichtnis des Staupersonals rekonstruieren.
Allerdings ist ein vorsichtiger Umgang mit diesen Daten geboten, wenn aus dem
Gedachtnis oder der miindlichen Uberlieferung bei einigen Anlagen auf'mehr als
20 Jahre Betrieb zurackgeblickt wird. Dennoch weichen die Ergebnisse hier nur
wenig von einander ab (Abbildung 3). Eine frtihere Studie zu Verschlussen an
Stauanlagen zeigte in der Erinnerung des Staupersonal deutlich weniger
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Der auswertbare Zeitraum betrug im Durchschnitt 6,33 Jahre (von 1 bis 22
Tahre). Gefragt wurde nach Problemen bei der planmaBigen Funktionskontrolle
und dem Offnungsverhalten bei Betriebsanforderungen.
5 Auswertung
Erforderliche Anzahl der Stichproben
Bei der Bewertung der Ergebnisse der Simulation stellt sich die Frage, welche
Anzahl n von Stichproben notwendig ist, um eine bestimmte Versagens-
wahrscheinlichkeit, die durch das Auszahlen von "Versagensfillen" als relative
Haufigkeit 11 berechnet wird, zuverlassig zu ermitteln. Dies kann durch asymp-
totische Konfidenzschlitzzingen far die unbekannte (wirkliche) Wahrschein-
licbkeit P des Ausfallereignisses zum Niveau 1-a angegeben werden:
11 -PI Sui-a,2 ·· P. ·(1-P.)/ n
wobei ul-a/2 das Quantil der Normalverteilung der Ordnung 1-a/2 bezeichnet.
Die wirkliche Versagenswahrscheinlichkeit P weicht also mit einer Zuver-
lassigkeit von 1-0 nicht mebr als Pn -P von der relativen Haufigkeit .g, ab
(vgl. Rasch, He,·rendor r 1998).
Dies bedeutet beispielsweise, dass bei einem zugelassenen Fehler der relativen
Haufigkeit von 20% etwa n - 9500 Versuche erforderlich sind, um eine Versa-
genswahrscheinlichkeit von P = 0,01 mit einem Signifikanzniveau von 95 %
(a/2 - 0,025, zweiseitige Fragestellung, ui_o:12= 1,96) zu bestimmen. Wenn ein
Fehler von + 50 % akzeptiert werden kannte, wiiren Stichprobenumfinge von
n - 1850 ausreichend. Bei kleineren Werten n wzirde die Genauigkeit des
Ergebnisses sinken. Unter Beracksichtigung dieses Mindeststichprobenum-
fanges lassen sich aus der vorhandenen Datengrundlage keinen signifikanten
Ergebnisse ableiten. Dennoch stellen die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse
einen wichtigen Anhaltspunkt far weitere Untersuchungen dar.
216 Reinhd Poht
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Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abbildungen 5 bis 7 unter-
schieden nach Bauart, Baugr8Be und Art der Anlage dargestellt worden.
Die Unterscheidung der einze]nen Bauarten der Verschlusse hinsichtlich ihrer
Zuverlassigkeit st6Bt auf Grenzen, weit von manchen Bauarten nur sehr wenige
Verschitisse erfasst worden sind und die Auswahi nicht reprasentativ ware.
Deshalb soil die Einzelbetrachtung auf die in Abbildung 5 dargestellten Ver-
schlusse begrenzt bleibe
Wahrend im Betriebsfall Absperrklappen in etwa 3% der Flille ni t bewegt
werden konnten, waren bei mel]r als 6% der Anforderungen Schieberverschlusse
nicht einsatzbereit, Damit liegt die Ausfallhaufigkeit um eine Zebnerpotenz
ht;her als bei entsprechenden GroBarmaturen im Talsperrenbau (Poht 2001).
Auch in der vorliegenden Studie wird deutlich, dass grOBere Armaturen
zuverlassiger sind, was mi glicherweise auf eine bessere Wartung zoruckzu-
fithren ist (Abbildung 6). Dabei ist die bei DN 500 gezogene Grenze natiirlich
Rei gewahlt worden. Bei rechteckigen Offilungen erfolgte die Umrechnung auf
den Durchmesser einer flachengleichen Offnung.
-n 10% Fehler
- n 20% Fehler





In Abbildung 5 ist weiterhin zu erkennen, dass bei Funktionskontrollen deutlich
mehr Probleme mit dem Offnen und SchlieBen festgestellt wurden als im
laufenden Betrieb, was moglicherweise auf eine genauere Oberprafung zurack-
mifithren ist. Beispielsweise wurden die haufigen Undichtigkeiten von Ruck-
schlagklappen wahrend des Betriebes nicht bemerkt. Wiihrend bei etwa 20 %
der Absperrklappen im Betrieb Undichtigkeiten festgestellt wurden, waren es
bei der Funktionskontrolle doppelt so viele.
Wenn in den Fallen, in denen kein Versagen oder Teilversagen beobachtet
wurde, entsprechend Gl (5) die Konfidenzgrenze hilfsweise herangezogen wird,
liegen die Werte (der schraffierten Saulen in Abbildung 5) wesentlich h6her als
bei der einfachen Berechnung nach Gl. (2). Dieser Untersc]lied ist auf die
begrenzten Stichprobenumfange in der vorliegenden Untersuchung zurackzu-
fallren.
Ein Blick auf einzelne Schadensursachen bezogen auf alle Schadensitille in
Abbildung 7 zeigt, dass sich bei Anlagen der Abwasserbehandlung und Abwas-
serableitung erwartungsgemit!3 hitufiger Probleme durch Verschmutzung,
Verzopfung und Sedimente einstellen, wodurch vermutlich auch die Wirkung
von Dichtungen eingeschrankt wird und es zur Er116hung des Reibungswider-
standes in Fuhrungsbahnen beweglicher Teile kommen kann. Bei den Anlagen
der Wasserversorgung ware zu prafen, inwieweit die haufigere Korrosion auf
die chemische Zusammensetzung des Wassers zuruckgefilhrt werden kann.
218
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Antellige Ursachen bei Betriebsstarungen an Verschlilssen
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Abbildung 7: Vergleich der anteiligen Schadensursachen bei Verschlassen in Anlagen zur
Wasserversorgung einerseits und Anlagen zur Abwasserableitung und
-behandlung andererseits
7 Gesamtversagen der Entiastung mit mehreren Verschlussen,
Systemkomponenten
Wenn die Entlastung oder Entnahme durch mehrere Offnungen erfolgt, hat die
Anordnung der Verschliisse einen wesentlichen Einfluss auf die Funktion
derselben. Bei hintereinander geschalteten Verschlussen (Reihenschaltung,
Serienschaltung) und Bauelementen fithrt ein einzelner Ausfall zum Versagen
des gesamten betroffenen Wasserweges, wahrend eine Pm:allelschaltung die
Betriebssicherheit erh6ht.
Bei Grundablassen liegt in der Regel eine Reihenschaltung von Verschlussen
und Rohren in einem Strang vor, wobei meist mehrere, oft baugleiche Strange
parallel angeordnet sind (vgl. Blockschaltbild in Abbildung 8). In diesem




Pl=l- II \8-Pi =1-(1-PRe)(1-PRev)(1-PN)(1-PR)(1-PFB)(1-PRV)= Clli=I
P =1 -(1 -2·10-5)(1-0,0053)(1-0,029)(1-3·10-5 )(1- i.10-4)(1-0.0627)=
pi= 0,09484
Die Wahrscheinlichkeit, dass beide Strange gleicbzeitig blockiert sind, betragt
im Falle stochastischer Unabhlingigkeitpro Anforderung
P,=P' -0.095' -0,009=0,9%
und die Wahrscheinlichkeit verminderter Leistungsfithigkeit im Falle des einen
oder des anderen Stranges betrugepro Anforderung
Pj=P,+P,-P,=0.095+0,095-0,009-0,181 (9')
also etwa 20 %.
Bei der vorstehenden Berechnung sind die Ausfallhaufigkeiten aus den Fallen
vollstlindigen Versagens bei Betriebsanfordeningen (also ol:me Teil- oder
Spataffnung) berechnet worden. Wenn wegen der geringen Stichprobenumfange
dort, wo keine St6rungen berichtet wurden, der 50 %-Konfidenzbereich (Gl. (5))
zu Grunde gelegt wird, ergibt sich fitr die Versagenswahracheinlichkeit eines
St[angespro knorderungpi= 0,3427 .
8 Zusammenfassung
Im Rahmen einer Studie wurde die Ausfallhaufigkeit von Verschlussen in
wassertechnischen Anlagen ermittelt. Obwohl eine weitere Verbesserung der
Datengrunclage wunschenswert ist, lassen sich die relativen Hitufigkeiten far
den vollstandigen oder teilweisen Ausfall von Verschlussen mit durchschnittlich
etwa 5 % angeben. Undichtigkeiten wurden je nach Anwendungsfall und Bauart
bei zwischen 10 und 40 % der Verschlusse festgestellt.
Wenn die Unsicherheiten infolge fehlender Informationen (kein Ausfall bei
vergleichsweise wenig Anforderungen) beracksichtigt wurden, steigen die
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Rohwasserbecken/Speicher
Rechen, a=40 mm
Versatz: PRe - 0,00002 (aus Studie
Verklausung)
*
Wahrend Betriebsanforderung in Revision:
PRev = 0,0053 (Abbildung 5)
+
Schneliverschluss (Absperrklappe) nicht zu
affnen (falls normal+eise geschlossen)
PN = 0,029 (Tab. 1)
Rohrieitung DN 200: Bruch oder Verstopfung
PR - 0.00003 (geschatzt)
+
Flansch DN 200: Bruch: PFB- 0,0001
(geschakt)
+
Regelarmatur (Schieber) nicht zu tiffnen:
PRV = 0,0627 (Abbildung 5)
Wdhrend Betriebsanforderung in Revision :
PRev= 0·0053 (Abbildung 5)
*
Schnellverschluss (Absperrklappe) nicht zu
affnen (falls normaierweise geschlossen)
PN = 0,029 (Tab. 1)
*
Rohrleitung DN 200: Bruch oder Verstopfung
PR = 0,00003 (geschatt)
*




Abbildung 8: Beispieluntersuchung far das Versagen von zwei parallelen Rohwasser-
entnahmeteitungen, Blockschaltbild, vollstandiges Versagen der
Einzelelemente
Die genannten Zahlen wurden unter der Annahme eines gleichbkibenden zeit-
unabhangigen Ausfallverhaltens berechnet. Es ist zu erwarten, dass durch die in
der letzten Zeit stark verbesserten Antriebe und die Verbesserung der Wartung
der Verschlusse die Versagensfiille und damit die Ausfallhautigkeit abnehmen.
Deshalb erscheint zukilnftig eine noch starker differenzierte Untersuchung
zweckmaBig, die hier wegen der dann zwangslaufig verminderten Ereignis-
anzahl pro Klasse und der damit verbundenen gr6Beren Unsicherheit der Aus-
sage noch nicht vorgenommen wurde. Fur die weitere statistische Verarbeitung
der Ergebnisse in probabilistischen Modellen wird aufPohl 2000 verwiesen.
AbschlieBend m6chte der Verfasser diejenigen Leser, die die Moglichkeit haben,
den Fragebogen im Anhang fur noch nicht erfasste Anlagen auszufallen, bitten,
diese zusiitzlichen Informationen ftir die Fortsetzing und Weiterentwicklung der
Untersuchung zur Verfiigung zu stellen und dem Verfasser zuzusenden.
* *
Rechen, a = 40 mm




Regelarmatur (Schieber) nicht zu 6ffnen:
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Untersuchungen zur Minderung der
Schachtverluste in Kanalsystemen
Johanna Merlein und Franz Valentin
Lehrstuhl for Hydraulik und Gewasserkunde, TU Manchen
Kurzfassing: Kanalschachte venirsachen bei Einstau zusatzliche Verluste,
welche durch die einfache konstruktive MaBnahme der Gerinneabdeckung stark
reduziert werden kannen. In umfangreichen Modellversuchen an einer Kanal-
strecke DN 242 wurden unterschiedliche Schachttypen mit und ohne Ab-
deckungen auf ihr Widerstandsverhalten untersucht. Die experimentell ermittelten
Gesamtverlustbeiwerte wurden zur erforderlichen Berechnung des Wasserstands
im Schacht in Druckhehenverluste for den Aus- und Einlaufumgerechnet. Durch
Felduntersuchungen an einem bestehenden Sammelkanal DN 400 wurde die
GraBenordnung derim Labor ermittelten Verlustbeiwerte bestatigt und die durch
die Gerinneabdeckung emielbare Leistungssteigerung eindrucksvoll nachgewie-
sen. Zur Nutzung als Planungsinstrument sind die Verlustbeiwerte far die unter-
schiedlichen Schachttypen noch in bestehende Kanalnetzprogramme zu imple-
mentieren.
Keywords: Experiment, Regelschacht, Sonderschacht, Schachtverluste,
Gezinneabdeckung, Leistungssteigerung, Kanatsysteme
1 Bedeutung der Schachtverluste
Bei den Diskussionen um die Vereinfachung der Dimensionierung von Abwas-
serkanalen und -leitungen im Zusammenhang mit der Erstellung des Arbeits-
blattes A 110 in den Gremien der ATV war nach der Zusammenstellung der
moglichen Einzelverluste neben den Reibungsverlusten klar, dass die Schachte
das Widerstandsverhalten dominieren. Zugleich wurde erkannt, dass im
Hinblick auf die Quantifizierung dieser Verluste noch erhebliche Erkenntnis-
lucken vorhanden waren. Mit Ausnahme der Versuche an der TH Darmstadt
(Liebmann, 1970) iber Schachte mit geradem Durchgang waren in der Literatur
kam Hinweise auf experimentelle Arbeiten mit natumahen Abmessungen zu
finden. Immerhin war Liebmann der Nachweis gelungen, dass die Anordnung
der Berme im Bereich des Schachtes bereits ein nicht unerhebliches Potenzial
zur Reduktion mdglicher Schachtverluste beinhaltet.
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In der Fassung von 1988 wurden deshalb in der A 110 als erste Konsequenz aus
diesen Untersuchungen die Schachte mit tiefliegender Berme mm Sonder-
schacht und die Schitchte mit hochgezogener Berme zum Regelschacht erklart.
Bei der Verwendung der betrieblichen Rauheit sind ftir Kaniile mit Sonder-
schachten die Rauheiten wesentlich h6her angesetzt. Fik Schachte, in denen
gleicbzeitig eine Umlenkung erfolgt wur(le zunachst mangels besseren Wissens
die Angabe der Verlustbeiwerte auf die Umlenkung von weniger als 45°
beschrankt und far Umlenkungen von 90° ein hoch angesetzter Wert geschatzt
Zugleich wurde angestrebt, uber die Verlustbeiwerte zielfahrende Unter-
suchungen vorzunehmen. Nach ersten Orientierungsuntersuchungen (Gothe und
Valentin, 1992), welche vom Bayerischen Industrieverband far Steine und Erden
untersmtzt wurden, gelang es allerdings erst 1995, eine grundlegende
Untersuchung uber das Schachlverhalten finanziert zu bekommen. Gefardert
wurde dieses Vorhaben an der TU Munchen durch die Deutsche Bundesstiftung
Umweit und die ATV.
In dem emeut uberarbeiteten Arbeitsblatt A 110 der ATV-DVWK (2001) sind
inzwischen die Ergebnisse dieser Untersuchungen eingegangen. Mit der
europiiischen Norm DIN-EN 752, Teil 4, wurde far die Kanalstrecken der
Oberflutungsnachweis gefordert. Dieser ist unter der Berticksichtigung der
Schachte und einer mtiglicher Ertitchtigungen des Widerstandsverhaltens der
Schachte durch konstruktive MaBnahmen nur zu erbringen, wenn in den dam
verwendeten Berechnungsprogrammen entsprechende Widerstandsbeiwerte
integriert werden k6nnen. Dadurch kam den Schachtuntersuchungen eine
zusatzliche Bedeutung zu.
2 Experimentelle Untersuchungen
Durchgang und Umlenkschachten wurden an einem eigenen Versuchsstand im
Labor des Lehrstuhls ftir Hydraulik und Gewasserkunde der TU Munchen vor-
genommen. Uber den Versuchsstand wurde bereits mehrfach berichtet (Merlein
und Valentin, 2000), u.a. auch withrend eines Symposiums an dieser Universitat
(Merlein und Sorg, 1998). Im Rabmen dieser Veranstaltung sollen daher in
erster Linie die Ergebnisse der Untersuchungen und ihre Verwerlung
angesprochen werden.
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2.1 Darstellung der Ergebnisse
Einleitend wurden bereits die Untersuchungen von Liebmann (1970) erwiihnt.
Die in Darmstadt gemessenen Verluste fiir unterschiedtiche konstruktive Gestal-
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Abbildung 1: Energiehehenverluste Ae der Schitchte mit unterschiedlichen Bermenhahen
in Abhangigkeit vom Schachtwasserstand nach Liebmann (1970)
Leider sind in dieser Darstellung die Energieh6henverluste nicht dimensionslos
dargestellt, so dass ein Vergleich mit anderen Untersuchungen nur durch eine
entsprechende Uberarbeitung der Messwerte m6glich ist. Die Problematik der
starken Zunahme der Verlustbeiwerte zu Beginn des Einstaus in den Schachten
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Am Munchener Versuchsstand wurde die Bestimmung der Verluste fer den
Regelschacht mit und ohne Abdeckung durch eine perforierte ebene Platte
vorgenommen. Durch die Perforation wird das Retentionsverm6gen des
Schachtvolumens unverandert in Anspruch genommen, die freie Trennflache
zwischen dem durchgeleiteten Kanalabfluss und dem Wasservolumen im
Schacht dagegen durch eine Wandgrenzschicht mit entsprechend niedrigeren
Verlusth6hen ersetzt. Fur die Verhaltnisse im Schacht mit einer 45°-Umlenkung
sind die zugehurigen Verlustbeiwerte in diesem Fall dimensionslos aus
Abbildung 2 zu ersehen. Die gemessenen Verlusthahen far das Schachtbauwerk
sind durch die Division durch die jeweilige Geschwindigkeitshbhe im Rohr
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Abbildung 2: Verlustbeiwe te des Schachtes mit 450-Umlenkung mit und ohne
Abdeckung
Mit eingezeicbnet in Abbildung 2 sind die Verlustbeiwerte fir den Schacht mit
der 45°-Umlenkung, welche in der uberarbeiteten Fassung der A 110 (2001)
aufgenommen worden sind.
2.2 Aufbereitung der Verlustbeiwerte flir die Berechnung
Fur die kiinftigen Nachweise der Uberflutungssicherheit beschreiben die
Gesamtverluste far die einzelnen Schachttypen zwar die zu erwartenden
Verlusthahen insgesamt, fiir den Wasseraustritt aus dem Schacht ist jedoch der
Wasserstand im Schacht die ma8gebliche GrOBe. Der Gesamtverlustbeiwert 4
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Druckh6henverlust beim Ausfluss des ankommenden Rohres in den Schacht und
in einen entsprechenden Wert (p, Sr den Einlauf in das abgehende Rohr. Der
Bezug auf die Druckh6he wurde deshaib gewahlt, weil die Lage der
Energieh6he im Schacht nicht eindeutig definiert ist. Diese Verlustbeiwerte sind
positiv bei einem Abfall der Druckh6he in FlieBrichtung, dagegen negativ, wenn
die Drucklinie ansteigt. Bei den meisten der durchgefabrten Experimente lag die
Drucklinie vor dem Schacht niedriger als der Wasserspiegel im Schacht. Der
zugeh6rige Ausflussbeiwert ist in diesem Fall dann negativ. Fur den Fall des
Schachtes mit Abdeckplatte erfolgt am Schachteinlauf ein Ubergang vom
Kreisquerschnitt auf den etwas gr6Beren Querschnitt des U-Profils. Dies ist die
nachvoliziehbare Ursache far den hdheren Wasserspiegel im Schacht. Wiederum
fill· den Schacht mit einer 45°-Umienkung sind in den Abbildungen 3 und 4 die
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Abbildung 4: Aus- und Einlaukerluste des Schachtes mit 45°-Umlentaing mit Abdeckung
Die Addition der beiden Druckhahenverlustbeiwerte fithrt wiederum auf den
Gesamtverlustbeiwert.
3 Praktische Erprobung
Eine Obertragung von konstruktiven MaBnabmen aus dem klinisch reinen
Laborbetrieb in die unwirtliche Praxis der Abwasserableitung bedarf einer
vorherigen Erprobung im Kanal selbst. Bei der Stadtentwasserung der Landes-
hauptstadt Manchen fand das Anliegen nach einem solchen Test Gehar. In
einem reinen Wohngebiet wurde ein Kanalabschnitt ausgewahlt, der fik die
vorzunebmenden Messungen geeignet erscbien. In dem zu untersuchenden
Gebiet waren die erzieibaren Ruckstauhbhen begrenzt und die daraus
resultierenden SicherheitsmaBnahmen zu beachten. Trotz des erheblichen
betrieblichen Aufwands wiesen die erzielten Messergebnisse starke
Schwankungen auf und waren deshalb nicht geeignet, den erforderlichen
Nachweis der Praxistauglichkeit zu erbringen. Wegen der relativ kleinen zu
erwartenden Verluste im untersuchten Bereich genugte die eingesetzte Mess-
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Ein zweiter Versuch for Feldmessungen konnte bei einem Abwasserzweck-
verband gestartet werden, in dessen Kanalnetz bei Starkregen ein Transportkanal
unter Einstau geriet. Wegen der guten messtechnischen Ausrustung des
Kanalnetzes konnte die bei Einstau auftretende FlieBgeschwindigkeit mit etwa v
= 1,6 m/s sogar eingegrenzt werden. Es war nachzuweisen, dass far eine
derartige Kanalstrecke durch die untersuchten kons uktiven MaBnahmen eine
Steigerung des Leistungsfahigkeit zu erzielen war. Das filr diese Kanalstrecke
entworfenen Messprogramm sollte Aufschluss geben uber
 eine megliche Verifizierung der im Labor gewonnenen Verlustbeiwerte im
Abwasserkanal,
 die durch den Einbau von Gerinneabdeckungen im Bereich der Schachte zu
erzielende Steigerung des Durchflusses,
 betriebliche Eignung der einzubauenden Gerinneabdeckungen uber einen
langer wahrenden Praxiseinsatz.
Der zu untersuchende Kanal wies Rohre DN 400 auf, wobei in den Schachten
die Bermen auf hall)er Hahe des Kanalscheitels lagen. Die Schachtabstaide in
der zu untersuchenden Strecke variierten zwischen 19,5 und 52,6 m. Fur die
Schachte konnten bei geradem Durchgang Halbschalen mit entsprechenden
Offaungen hergestellt und befestigt werden. Bine dieser Halbschalen ist in
Abbildung 5 vor dem Montieren und in Abbildung 6 nach dem Einbau in den
Schacht abgebildet. Bei einem in der Strecke vorhandenen Schacht mit einer
Umlenkung von 75° wurde die Berme zzinachst bis auf Scheitelh6he auf-
gemauert und dann mit einer ebenen Platte abgedeckt.
Das Versuchsprogramm war aufwendig, da die eingesetzten Sonden far die
Geschwindigkeitsmessung kalibriert und zudem das Widerstandsverhalten der
Kanalstrecke separat etmittelt werden mussten. Hierzu wurde zur Durchfluss-
messung ein mobiler MID DN 200 eingesetzt. Fur die Kanalstrecke wurden
dabei liquivatente Sandrauheiten zwischen 0,2 und 0,3 mm er·rechnet. Mit den
Ultraschallsonden wurden die FlieBgeschwindigkeit und der Wasserstand im
Gerinne bestimmt, Fur die Versuche mit eingestauten Kanalschiichten wurden
aus einem Bach zusatzlich konstant 200 1/s in den Kanal gepumpt und auf diese
Weise eine Belastung wie bei Starkniederschitigen simuliert. Die Versuche
wurden far die Schachte ohne und mit Abdeckung gefabren.
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Die aus den Messergebnissen ermittelten Verlustbeiwerte lagen far die Schachte
mit geradem Durchgang ohne Abdeckung und unterschiedlichen Einstaugraden
uber die verschiedenen Schachte im Mittel bei 4 - 0,15, wobei die mittlere
FlieBgeschwindigkeit bei etwa 1,7 m/s lag. Dieser Verlustbeiwert wurde bei der
Abdeckung mit der Halbschale erheblich unterschritten. Der Schacht mit
Umlenkung um 75° erbrachte ohne Abdeckung einen Verlustbeiwert von ti =
0,8. Dieser Wert liegt uber den in den Laborversuchen far die 45°-Umlenkung
emielten. Mit Abdeckung wurde im Umlenkschacht eine ivesentliche Redu-
zierung auf einen Wert von etwa 4 = 0,15 erreicht. Die im Feld erzielten
Verlustbeiwerte standen demzufolge in Einklang mit den im Labor gewonnenen
Ergebnissen.
Von besonderem Interesse war die vor Ort zu erzielende Leistungssteigerung. In
der untersuchten Kanalstrecke von mehr als 2 km Lange (Abb. 7) ist ohne die
zusatzlichen konstruktiven MaBnahmen in den Schachten ab einer Wasser-
mhring von Q = 225 1/8 mit einem Wasseraustritt aus den Schachten 32-34 zu
rechnen. Sind die Schachte 13 bis 16 sowie 28 bis 32 mit Gerinneabdeckungen
ausgerustet, erfolgt erst bei 240 1/s ein Wasseraustritt bei Schacht 33. Die
Abbildung 7 zeigt diesen Zustand, wobei gleicllzeitig der fiktive Wasserstand
ohne die konstruktiven MaBnabmen fiir den gleichen Ab uss mit eingetragen
ist. Durch zuslitzliche Abdeckungen im Untersuchungsbereich kann der Durch-
fluss weiter gesteigert werden. Bei der Abdeckung alter Schachte im unter-
suchten Bereich kann der Durchfluss bis auf2901/s gesteigert werden.
Dadurch konnte im Feldversuch nachgewiesen werden, dass die vorgeschla-
genen konstruktiven Veranderungen im Schachtbereich zu einer Leistungs-
steigerung beitragen kannen.
Verbleiben die bisherigen betrieblichen Erfahrungen. Die Abdeckungen wurden
in den Schachten belassen. Schmutzablagerung auf den Halbschalen und Platten
sind bisher nicht in nennenswertem Umfang beobachtet worden. Bei der Hoch-
druckreinigung des Kanals mussen allerdings die Schachteinbauten entfemt und
erneut eingebaut werden. Angesichts der erh6hten Sicherheit gegen Uberstau
erscheinen diese Mehrarbeiten fit den Kanalbetrieb hinnehmbar.
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Abbildung 7: Wasserstande m den Schitchten (Abfluss Q = 2401/s)
4 Implementierung der Schachtverluste in bestehende
Kanalnetzprogramme
Kennwerte far das Widerstandsverhalten der Schachte mussen in bestehende
Kanalnetzprogramme eingebaut werden, damit die Wirksamkeit dieser MaB-
nahmen far existierende Kanalstrecken quantifiziert werden kam. Leider ist die
Mehrzahl der bestehenden Programme far diese Erweiterung nicht geeignet, da
das Widerstandsverhalten insgesamt durch die betriebliche Rauheit abgedeckt
wird und die Verbesserung an einzelnen Schitchten eine tiefgreifende
Umgestaltung der verwendeten Algorithmen erfordert. Hierzu ist ein interaktives
grafisches Bearbeitungs- und Planungssystem erforderlich, wie z.B. das Kanal-
netzprogramm Kanal ++ und DYNA (Tandler, 1994). Erste erfolgversprechende
Probeberechnungen wurden bereits vorgenommen. Eine Weiterentwicklung in
Richtung auf die Berucksichtigung einzelner Schachte ist noch erforderlich.
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Elappen und Wehre an Entlastungsanlagen
Martin Frigger und Iris H6hne
HST-WKS Hydro-Systemtechnik GmbH, Meschede und Dresden
Kurzfassung: Der Einsatz von Klappen und Wehren unterstatzt effizient die
Nutzung, Schaff,ing und Bewirtschaftung von Speicherriumen. Eine Sonder-
aufgabe stellt der Hochwasserschutz dar. Wehreinrichtingen unterscheiden sich
nach Webrart, Entlastungsart, Antriebsweise, Bauform und Grundriss. Je nach
Ehsatzzweck bringt die gezielte Kombination der Eigenschaften den gewzinsch-
ten positiven Effekt. Der vorliegende Beitrag gibt einen Oberblick aber magliche
Wehreinrichtungen m Entlastungen/Regenbecken und unterstreicht deren Eigen-
schaften und den damit verbundenen Nutzen an Hand praktischer Einsatz-
beispiele. Insbesondere wird in dem Beitrag auf die Wirkungsweise als Entlas-
tungsorgane an Regenbecken eingegangen.
Der komplette Langtext steht unter der Intemetadresse www.svstemtechnik.net
als pdf-file zum Download bereit.
Keywords: Klappen, Wehre, Stauraumbewirtscha ing, Stauzielhaltung,
Kanalnetzsteuerung, Ruckstausicherung, Hochwasserschutz, BU, Entlastung
1 Wehre
1.1 Gruppierung nach Eigenschaften und Funktionen
1.1.1 Aufgaben
Durch den Einbau von Wehren, welche mit oder olme Fremdenergie arbeiten,
lassen sich Fullstande bzw. Wasserspiegel gezielt regulieren. Speicherbecken,
Behilter, Kanitle und Gerinne k6nnen wasserspiegelabhlingig beschickt werden.
Weire ermaglichen die Bewirtschaftung von Stauraumen jeglicher Art, womit
vorzugsweise die Aktivierung von Speichervolumina verbunden ist.
Weitere Aufgaben und Einsatzgebiete far Klappen und Wehre sind:
 Gezielter Aufstau von stehenden und flieBenden Gewassern
 Wasserspiegeltrennung und Entkopplung
 Ruckstausicherung und Hochwasserschutz
 ...
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 Abzug von unterschiedlichen Mediumschichten aus Behiiltem und Becken
 Schwimmstoff- und Leichtflussigkeitartickhaltung
 Verminderung von FlieBgeschwindigkeiten
 Lenkung und Leitung von Fluidstr6men
1.1.2 Unterscheidungsmerkmale bei Wehreinrichtungen
Wellre unterscheiden sich an Hand verschiedener Charakteristika, wobei Kombi-
nationen der Eigenschaften untereinander dem jeweiligen Einsatzzweck ange-
paBt sind.
Wehrart
Feste-Wehre / Heber-Wehre / Bewegliche-Wehre / Unechte-Wehre
Antriebsart
Selbsttatig / Fremdenergie / Hydraulisch / Elektrisch
Entlastungsweise
Uberstr6mt / UnterstrOmt / Durchstr6mt
Bauform
Walzen-Wehre / Segment-Wehre / Schutz-Wehre / Sektor-Wehre
Grundrissform
gerades Wel]r / schrages Wehr / gekrlimmtes Webr / gebrochenes Webr
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1.2 Feste Wehre mit Beliiftung
Abbildung 1: Schnittzeichnung festes Wehr mit Belunung
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Abbildung 2: Foto feste Wehrschwelle mit Tauchwand
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1.3 Gewichtsgesteuerte Hydromechanische Klappenwehre
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Abbildung. 3: Gewichtsgesteuertes Klappen-Wellr (GSK-Wehr)
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Abbildung 4: Foto GSK-Wehr im offenen Becken
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Praxisbeispiel Zusammenfiibrungsbauwerk am RUB Dresden-Johannstadt
Beschreibung:
Das Wehr vom Typ GS/RSK ist ein Notentlastungsorgan, das bei Erreichen
eines bestimmten Wasserpegels entlastet und bei Ruckstau vom Vorfluter als
Hochwasserschutzorgan die Entlastungsaffnung verschlieBt. Das GS/RSK-Wehr
ist im geschlossenen Zustand 4-seitig dichtend.
Funktion als Notentlastungsorgan
Das Wehr staut das Oberwasser (OW) bis mm Stauziel auf. Steigt der Wasser-
spiegel uber das Stauziel an, 6ffnet sich das GS/RSK-Wehr in einem zum ZufluB
stehenden Verhaltnis und entlastet in den Vorfluter. Das Webr schlieBt
selbstatig, wenn der OW-Pegel unter das Stauniveau absinkt.
Stauziel: 107,65 maNN
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Abbildung 5: Funktionsnachweis Stauzielhaltung im Probebetrieb
F'unktion als Hochwasserschutzorgan bis 5 m WS
Das GS/RSK-Wehr verschlieBt im geschlossen Zustand die Entlastungs6ffnung
und verhindert das RuckflieBen der Elbe in das Kanalnetz. Stellt sich wahrend
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einer Entlastung ein steigender UW-Spiegel ein, richtet sich das Wehr stetig auf
und wird durch den zunehmenden Wasserdruck in die umlaufende Doppel-
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Stellt sich ein Wasse pegel auf der OW-Seite < Stauziel ein, ist das GS/RSK-









Abbildung 8: Betriebszustand 2
Die maximale Entlastungswassermenge von Qmax = 10.000 Liter/Sekunde wird
entlastet. Das GS/RSK-Webr ist vollstandig ge6ffnet und liegt im Anschlag.




Abbildung 9: Betriebszustand 3
Der Unterwasserpegel stellt sich zwischen OK-Schwelle und maximaier
Wassersaule bis 5 m ein. Das GS/RSK-Wehr ist vollstandig geschlossen und
verhindert den RuckfluB ins Kanalnetz. OW - Pegel <= UW - Pegel
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Antrieb:
Das Wehr arbeitet selbsttatig ohne Fremdenergie. Die oberwasserseitig wirkende
Wasserkraft wird durch eine Gegenkraft kompensiert. Die Gegenkraft bzw.
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Abbildung 10: Kurvenscheibe/Steuerkontur
Die Kraft wird mit einem Edelstahldrahtseil von dem Kontergewicht uber die
Kurvenscheibe auf das GS/RSK-Wehr ubertragen.
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1.4 Elektrohydraulisch gesteuerte Klappenwehre
Abbildungll: Elektrohydrautisch gesteuertes Kiappen-Webr (ESK-Wehr)
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Abbildung 12: Foto ESK-Wehr
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1.5 Luftgesteurte Heberwehre (ALH-Weltr)
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Abbildung 13: Prinzipdarstellung luftgesteuertes Heber-Wehr (ALH-Wehr)
Das Funktionsprinzip des ALH-Wehres beruht auf der Erzeugung eines im
Verhaltnis zum Zufluss stehenden Unterdrucks im Heber. Die Reduzierung der
Luftzufuhr bei Erreichen des Stauziels gewithrleistet einen gleichmaBiger
AbRuB.
Mugliche Einbauorte sind:
 Regenuberlaufbauwerke in Mischwasserkantilen
 Regenrticklialtebecken
 Abflussregulierung in natiirlichen Gewassem und Bewassserungsanlagen
 Olabscheideraniagen
Klappen und Wehm an Entlaimngsanlagen 249
mfyl·s·F-3-=Ff· - ·- . I : : 4 frhL,2,/:Hplirrf:..236 .
4
' '6/54 4...  16.- 'i- 6.-4.31-a.M f  I.i  4../ 14/ *'
4.. *, .:'3,9: Adil..4*+ MA.,·. 1
ir- r;*mits#7EW-· 1 V
'-:·- -L' _12-.:.... , _r ....;251/1._







maximaler HeberdurchfluB in ma/s
AbfluBbeiwert
HeberdurchfluBhOke D in m
HeberdurchfluBbreite in m
Erdbeschleunigung in m/se
Differenz zwischen Ober- und
Unterwasser in m
Abbildung 15: Bemessung Heberwehr
Cjmax= P D b·42-g·AH (1)
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1.6 Schwimmergesteuerte Klappenwehre
.=....
.5-J.if --5 ,$- fs
*-4-KFIi r m
\> 21 B
r  Up,2.*rt-20;.I i[tjE[iFPr 'il.:.F=.,I
Abbildung 16: Automatisches schwimmergesteuertes Klappenwehr
Das schwimmergesteuerte Klappenwehr als Entlastungseinrichtung z.B. am
Beckenuberlauf (BOD zeichnet sich durch folgende Vorteile gegenuber einer
festen Webrschwelle aus:
 exakte Stauzielhaltung bei optimaler Nutzung des Speichervolumens
 Hochwasserschutz bis zum Stauziel
 Geringere BauwerksgrbBe
 Rackhaltung von Schwimmstoffen durch unterstr6mte Klappe
 Antrieb ohne Fremdenergie
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1.6.1 Beschreibung der Wehrkonstruktion
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Abbild,ing 17: Aufbau des schwimmergesteuerten Klappenwebres
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1.6.2 Vergleich zwischen fester Wehrschwelle und ASK-Wehr
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Abbildung 18: Vergleich anrechenbares Stauvolumen
Durch den Einsatz eines schwimmergesteuerten Klappenwehres kam das
nutzbare Speichervolumen bis zum maximalen Stauziel angerechnet werden.
Damit werden folgende Zielstellungen erfullt:
 Sicheres Einhalten einer max. Ruckstauebene
 Optimale Ausnutzung des Speichervolumens
 Kurze Schwellenlangen (kompakte Bauwerke)
 Ruckstau- / Hochwasserschutz
 Ruckhalt von Schwimmstoff
.,
f
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ASKWehr, Spelcher,olumen
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Abbildung 19: Aktiviemng von Speichervolumen
1.6.3 Arbeitsweise des ASK.Wehres
B ei Erreichen des Stauziels lauft das Wasser zuerst in die Schwimmerkammer.
Der Schwimmer erhiilt Auftrieb und  ffnet uber die oberhalb und auBermittig
gelagerte Welle die starr verbundene Wehrklappe in einem zum ZufluB
stehenden Verhaltnis.
Wird der ZufluB graBer, verg Bert die auftriebserzeugende Wassermenge den
Offnungswinkel der Klappe. Bei geringer werdendem Zuflu13 reduziert sich der
Offnungswinkel entsprechend.
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Die Schwimmerkammer wird uber eine Entleerungsrohrleitung DN 100 bei
Einstau kontinuierlich in das Trennbauwerk entleert.
Sobald der Wasserspiegel geringfagig fallt und kein Wasser in die Schwimmer-
kammer nachstr8mt, schlieBt die Klappe dicht an der Schwelle.
Damit kann das Becken bis zum Maximalwasserspiegel eingestaut werden,
bevor es zur Entlastung am BU kommt.
Die Entlastungswassermenge kann mittels Drehwinkelgeber uber den Offnungs-
grad der Klappe ermittelt.
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Gestaffelte Beschickung der Regenbecken auf der Klaranlage Niederad in
Abhangigkeit der Wasserspiegellage im Zuflusssammler. Bestm6glichste Aus-
nutzung des vorhandenen San,mlervolumens zur Niederschlagsspeicherung.
Reduzierang der Reinigungshaufigkeit der Becken.
Beschickungsleistung
3 ASK-Wehre mit je 4,39 m%
Besonderheit
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Proiekt: Velenie Slowenien
Einsatzzweck




Die Wehranlage befindet sich im Dauerregelbetrieb.
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Abbilding 22: Schnitt Wehrktappe
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Projekt: Neliburg an der Donau
Einsatzzweck
Regenentlastung in Kombination mit einem Hochwasserpumpwerk zur





Hochwassersicherung bis zum Stauziel/Gestaffelte Entlastung
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Abbildung 24: Prinzipdarstellung Hochwassezpumpwerk
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Proiekt: Kiel
Einsatzzweck




Hochwassersichenmg bis zum Stauziel.
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Abbildung 25: GrundriB
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2 Klappen fiir Hochwasser- und Ruckstauschutz
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Abbildung 26: Ruckstauklappe, aufschwimmend
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Abbildung 27: Foto Ruckstauklappe, aufschwimmend aus GFK
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2.2 Automatisch wirkende Ruckstau-Klappe, pegelgesteuert CRSK/P)
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Abbildung 28: Rikkstauklappe, pegelgesteuert
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Abbildung 29: Foto Ruckstauldappe, pegelgesteuert
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2.3 Automatisch wirkende 2-Wege Ruckstau-/Hochwasser-Klappen
Abbildung 30: Langsschnitt 2-Wege Ruckstau-/Hochwasserklappe
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Selbstregulierende Entlastungsanlagen an
Regenbecken:
Hydraulisches Verhalten und Anwendung
Gebhard WeiS
Umwelt- und Fluid-Technik Dr. H. Brombach GmbH, Bad Mergentheim
Kurzfassung: Selbstregulierende Entlastangsorgane sind Heber sowie unter-
oder uberstromte Klappen mit oder ohne Zwangsantrieb, die die Aufgabe haben,
bei Entlastingsvorgangen in Regenbecken die Schwankungen im Wasserspiegel
gering zu halten. Wegen ihrer Vorteile - Volumengewinn, geringere notwendige
Bauwerkstiefe, Einsparung an Webrlange - sind sie sek beliebt. Um die Vorteile
auszunutzen, ist es beim Bauwerksentwurf jedoch notwendig, einige wichtige
Zwangspunkte zu beachten, die hier aufgezeigt werden. Abschlie£end wird auf
die Kombination selbstregulierender Entlastungsorgane mit Tauchwanden und
Rechen zum Grobstoffrackhalt eingegangen.
Abstract: There are several designs of self-regulating movable storm
overflow devices on the market such as weirs and flaps as well as siphons. They
may serve as efficient means to minimize water level variations in stonnwater
tanks during overflow events. Such devices are frequently used because of their
advantages (gain of volume, smaller necessary stormwater tank depth, more
compact overflow structure). To make best use of the devices, however, some
conditions must be accounted for by the consultant. - Finally, the paper also
shows up possible combinations of storm overflow devices with scumboards and
with screens for retention ofgross solids.
1 Einleitung
Beim Entwurf der Entlastungsanlagen an Regenuberlaufbecken (RUB) und
anderen Bauwerken der Regenwasserbehandlung muss der planende Ingenieur
mehreren, teilweise einander widersprechenden Zielen gerecht werden. Der
geforderte Entwasserungskomfort verlangt es, den mit einer bestimmten Jibr-
lichkeit auftretenden Bemessungsabfluss sicher ableiten zu k6nnen, ohne im
Zulaufkanal zu hohe Einstauh6hen oder gar eine hydraulische Oberlastung in
Kauf nehmen zu mussen. Andererseits darf beispielsweise im Mischsystem die
Entlastung von ungekliirtem Mischwasser erst dann beginnen, wenn das
Regenbecken vollstandig gefallt ist, d.h. das beispielsweise nach ATV A 128
(1992) berechnete Beckenvolumen muss unterhalb der Entlastungsschwelle
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vorhanden sein. Klassisch lassen sich bei knappen Hahenverhaltnissen beide
Fordemngen nur mit sehr langen, unter Umstanden doppelseitigen Ent-
lastungswebren erfallen, eine bautechnisch oft recht aufwandige Lasung. Aus
diesem Grund sind in den letzten Jahren eine Reihe selbstregulierender Ent-
lastungsorgane auf den Markt gel(ommen, die bei Oberlaufereignissen den
Wasserstand im Regenbecken begrenzen. Auch groBe Abflusse k6nnen so mit
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Abbildung 1: Wirkungsweise selbstregulierender Entlastungsorgane, hier eine
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Die gesamte Thematik wird sehr ausfithrlich in Wei8 und Brombach (2001)
beschrieben. Der vorliegende Beitrag beschrankt sich daher auf eine nur kurze
Erlauterung, jedoch sollen die beim Einsatz selbstregulierender Entlastungs-
organe zu beachtenden, wichtigen Punkte durchaus nochmals angesprochen
werden.
2 Wirkungsweise selbstregulierender Entlastungsorgane
Klassisch besteht der Beckenuberlauf (BO) eines Regenuberlaufbeckens aus
einem ein- oder zweiseitigen, festen Oberlaufwehr. Es ist einfach und betriebs-
sicher, hat keine beweglichen Teile und ben6tigt auch keine WaI·tung und sollte
deshalb, wo immer maglich, auch kunftig eingeplant werden. Um uber ein festes
Wehr gegebener Liinge L den Bemessungsabfluss max. QBO ableiten zu k6nnen,
ist nach der bekannten Wehrformel nach Poleni eine bestimmte Oberfallhtihe ha
erforderlich, die far Beckenuberlaufe an ROB in der Gr Benordnung von
30-50 cm liegt. Ist der Entlastungsbeginn (Oberkante Wehrschwelle) beim
Beckenwasserstand x, so herrscht bei einem Starkregen, der zum Bemes-
sungsabfluss fihrt, vor der Entlastongsschwelle ein Wasserstand von x + hu
(Abb. 1 oben). Fitr den Zulaufkanal addieren sich hierzu noch allftillige Aus-
trittsverluste. Ist dort die maximale Ruckstauebene beispielsweise durch die
Kellersohlen der Anlieger begrenzt, so bestimmt die genannte Rechnung umge-
kelm nun die htichstzulassige Kote der Wehrschwelle. Aus dem gewunschten
Beckenvolumen und der zur Verfagung stehenden Grundflache ergibt sich die
notwendige Grundungstiefe.
Der Vorteil selbstregulierender Entlastungsorgane besteht darin, die Differenz ha
in den Wasserspiegellagen zwischen Beginn der Entlastung und maximaler
Spiegellage maglichst klein zu halten, also den Wasserstand zu regeln (Abb. 1
unten). Der Planer kann diesen Effekt nun in verschiedener Richtung ausnutzen:
Entweder kann zuslitzliches Stauvolumen aktiviert werden oder das Regen-
becken braucht weniger tiefund kann damit kostengiinstiger gebaut werden oder
aber die Wehrtnge wird gegenuber einem festen Wehr drastisch reduziert, was
gleichfalls Bauwerkskosten sparen kann.
Technische Lasungen fur selbstregulierende Entlastungsorgane reichen von
luftregulierten Hebern ohne jede bewegliche Teile (Abb. 4) uber uber- wie
unterstr6mte Klappen und Schilde mit Seilen und Gegengewichten (vgl. Abb. 8)
hin zu uberstramten Klappen, die mit Federmechanismen ausgerustet sind
(Abb. 2, Abb. 3). Streng genommen nicht selbstregulierend sind schlieBlich
Klappen mit elektrischem oder hydraulischem Antrieb, wie sie aus dem
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Wasserbau bekannt sind, aber auch in der Siedlungsentwasserung bei einigen
Projekten erfolgreich angewandt wurden. Hier wird der Wasserstand elektro-
nisch gemessen und die Klappenstellung entsprechend geregelt. Fir diese Klap-
pen gelten viele Aussagen des vorliegenden Papiers genauso.
3 Hydraulisches Verhalten
Nach den Katalogangaben einiger Hersteller halten ihre Produkte den Wasser-
tand ohne Probleme v6llig konstant bis hin zu sebr groBen Abflfissen.
Betrachten wir nur die im engeren Sinne selbstregulierenden beweglichen Klap-
pen und Schilde ohne Zwangsantrieb, so bewegen sich diese durch das
Gegenspiel zwischen dem Wasserdruck, der auf die Oberseite wirkt, und dem
Ruckstellmoment oder der Ruckstellkraft des Gegengewichtes oder der Feder.
Nur im Idealfall sind diese so genau balanciert, dass die Klappe immer in die
Stellung geht, die zum Einhalten des gewanschten konstanten Stauzieles beim
gerade herrschenden Abfluss gehort.
In Wirklichkeit spielt vor ailem die Reibung an den Lagern der oft recht groBen
und schweren Klappe sowie auch an den gleitenden Seitendichtungen eine
st6rende Rolle. Die Klappe bewegt sich bei steigendem Wasserspiegel erst dann
in eine neue Stellung weiter nach unten, wenn die Reibung uberwunden ist. In
der Praxis steli sich dadurch eine Hysterese im Wasserstand ein, d.h. bei den
meisten Klappen wird bei steigendem Wasserstand das Stauziel etwas uber-
schritten, bei abfallendem wieder unterschritten. Der Fehler in der Wasser-
standsegelung kann durchaus + 5- 10 cm betragen. Das bedeutet nun keinesfalls,
dass die Gerate ungeeignet seien, dem der beschriebene Vorteil durch die nur
geringe Veranderung des Wasserspiegels ist immer noch betrachtlich. Wichtig
ist jedoch, dass diese Fehlermarge bei der hydraulischen Auslegung des
Bauwerkes berucksichtigt wird und der angeblich konstante Wasserstand nicht
„ausgereizt" wird. Auch der Effekt einer seitlichen Anstr6mung (Streichwehr)
wird in der hydraulischen Berechnung oft vernachlassigt; das ist m6glich, man
muss dann aber ausreichend Sicherheit in den Wasserspiegellagen einplanen.
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Abbildung 3:
Die Biegeklappe ist etwas einfacher
aufgebaut, hier besteht die Kiappe
selbst aus einem fedemden Biegeblech.
Diese Klappe halt den Wasserstand
nicht konstant, sondern verhalt sich
hydrautisch etwa wie ein doppelt so
langes festes Wehr. Im Bild ist auch
eine vorgeschaltete Tauchwand m
erkennen.
Abbildung 2:
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Abbildung 4:
Eine Batterie lufiregulier-
ter Heber von der Ansaug-
seite her gesehen.
Diese Geriite sind auBerst
leistungsfahig und haben
keinerlei bewegte Teile.
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Der Heber stellt eine Sonderform dar. Er kann sebr groBe Abilusse mit kurzer
Baulange abftibren, benotigt aber Saughohe, die nicht immer vorhanden ist. Fur
Regenentlastungen durfen nur luftregulierte Heber eingesetzt werden, die
allmiihlich anspringen und keine starken Schwallwellen erzeugen.
Wichtig far die Anwendung ist es weiterhin, wahrend der Entlashng Ruckstau
auf das Entlastungsorgan zu vermeiden. Die meisten selbstregulierenden
Ilappen und Scbilde zeigen bei Ritckstau ein unkontrolliertes hydrautisches
Verhaken, weit dann nicht nur vom Oberwasser her, sondern auch vom
Unterwasser der Wasserdruck auf die Klappe wirkt. Dadurch kann dann im
RUB das Stauziel deutlich uberschritten werden. Riickstau hinter der Klappe
kann nicht nur dadurch entstehen, dass etwa bei einem Hochwasser die
Entlastungsteitung eingestaut wird, sondern auch durch eine unzureichende
hydraulische Bemessung der Leitung selbst. Beim Bemessungsabfluss ist dann
der Wasserspiegel zwischen der Klappe und der Entlastungsleitung zu hoch. Ein
hauliger Planungsfehler ist eine zu steile und zu enge Entlastungsleitung, die
zwar far den Bemessungsabfluss auf Vollflillung bemessen ist, bei deren
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Die Vorteile selbstregulierender Klappen k6nnen also sinnvoll genutzt werden,
wenn eine sorgfitltige hydraulische Berechnung des Bauwerkes vorgenommen
wird. Es ist empfehlenswert, den Hersteller des vorgesehenen Entlastungs-
organes zu einem frithen Zeitpunkt in die Flaming einzubinden. Die Hersteller
wiederum sind aufgefordert, das hydraulische Verhalten ihrer Gerate etwas
eingehender zu dokumentieren als mir durch Angabe eines angeblich konstanten
Stauzieles. Verschiedene Gerate verhalten sich auch bei identischen Ausle-
gungsdaten nicht gleichwertig, was beim Auswerten von Altemativangeboten zu
beachten ist. Die Systemverantwortung verbleibt beim Planer.
Einige Fabrikate selbstregulierender Entlastungsorgane eignen sich gleichzeitig
auch als Ruckstausicherung gegen eine Oberlastung des Kanalnetzes bei
Hochwasser im Gewiisser. Wegen der langen Dichtungsfronten und deren StoB
an den Ecken sind jedoch solche Klappen normalerweise nicht tropfdicht. Das
ist in den meisten Fallen tolerierbar. Falls jedoch Wert auf besonders geringe
Leckraten gelegt wird, muss h6herer Aufwand getrieben werden. Es ist dann ein
Schieber als Verschlussorgan nachzuschalten, vgl. auch Patt (2001).
Bei der Einplanung selbstregulierender Entlastungsorgane sind nach WeiB und
Brombach (2001) weiterhin auch die folgenden Effekte zu beachten. Ob sie eine
wichtige Auswirkung haben oder vernachlassigbar sind, hangt vom jeweiligen
Projekt mit seinen individuellen Randbedingungen ab.
 Eine Regelung des Wasserstandes filhrt zwangslaufig dazu, dass der
Retentionseffekt des betreffenden Regenbeckens aufgehoben und sogar ins
Gegenteil verkehrt wird. Abflussspitzen aus dem Einzugsgebiet werden
deshalb nicht gedampft, sondem unter ungunstigen Umstanden sogar
erheblich verstiirkt. Der entstehende hydraulische Stress ist vor allem fitr
kleine FlieBgewasser Okologisch schadlicher als der Schmutzeintrag.
 Es k6Imen sich in der Entlastungsleitung und im Gewasser Schwallwellen
bilden, die fiir schnell wechselnde Sohlenbeanspruchung sorgen. Die Sohlen-
biozOnose wird von solchen Schwallwellen sebr leicht ausgespult. Unter
unganstigen Umstlinden k6nnen sogar Menschen gefahr(let werden, die sich
im Bachbett aufhalten. In diesem Fall sind Warnschilder und Absperrungs-
maBnahmen vorzusehen.
 Eine Regelung auf konstanten Wasserstand ist eine anspruchsvolle rege-
lungstechnische Aufgabe. Sowohl bei rein mechanischen wie auch bei
maschinell angetriebenen, elektronisch geregelten Klappen ist das „Durch-
gehen" der Regelung m6glich, wodurch das Entlastungsorgan dann standig
6ffnen und schlieBen kann. Diese Gefahr kam herstellerseitig vermieden
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werden, wenn mit zunehmendem Abfluss eine kleine Oberschreitung des
Stauzieles zugelassen wird, die Klappe also nicht zu „scharf' regelt.
Weiterhin sollte der Betreiber durch regelmaBige Wartung die Klappe leicht-
gangig halten, denn auch Reibung st6rt die Wasserstandsregelung empfin-
dlich.
 Leistungsfathige Entlastungsorgane verleiten den Planer dazu, die Bauwerke
sehr kompakt zu gestalten. Hohe Schwellenbelastungen fiihren jedoch zu
groBen Strdmungsgeschwindigkeiten und zu einer sehr starken Turbulenz im
Bauwerk und dadurch zu verstarktem Feststoffaustrag, verglichen mit einem
langen Wehr. Die Schwellenbelastung sollte deshalb nach ATV A 166 (1999)
einen Wert von 3001/(s·m), bei hohen Wehrschwellen von 7001/(s·m), nicht
uberschreiten.
 Besondere Vorsicht gilt beim Einsatz von unterstr6mten Kiappen und
Hebern, weil bei diesen ein starker bodennaher Saugeffekt wirksam ist. Sie
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Abbildung 6: Werden unterstromte Wehre auf'niedrigen Schwellen montiert (links),
besteht die Gefabr, dass bodennah transportierte Sedimente ausgetragen
werden. Besser ist es, uberstr6mte Klappen zu verwenden und diese
ausreichend hoch anzuordnen (aus WeiB und Brombach (2001)).
Werden bei einer Regenbeckenplanung diese Punkte berucksichtigt, so k6nnen
selbstregulierende Entlastungsorgane eine sehr sinnvolle und kostensparende
L6sung sein.
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4 Grobstoffriickhalt bei selbstregulierenden Entlastungsorganen
Oft besteht die Forderung, Becken- und Klartiberlauf eines Regeniiberlauf-
beckens mit Einrichtungen zum Grobstoffrlickhalt auszuritsten. Die einfacbste
solche Einrichtung ist eine Tauchwand zum Ritckhalten von Schwimmstoffen.
In der Praxis ist man ilber die Wirksamkeit von Tauchwanden geteilter
Meinung. Ein nennenswerter Stoffruckhalt ist nur rimin m6glich, wenn den
Schwimmstoffen vor der Tauchwand gentigend Platz und Zeit zum Auf-
schwimmen gegeben wird und wenn wegen der Turbulenz auch die FlieB-
geschwindigkeiten im Bauwerk nicht zu groB sind. Zur Vermeidung zusatzlicher
hydraulischer Einengungsverluste bei der Durchstr6mung des Spaltes zwischen
Tauchwand und 'Wellr bendtigt die Tauchwand ausreichend Abstand von der
Webrschwelle. Aus dem gleichen Grund sollte die Tauchtiefe und auch der
Abstand zwischen Tauchwand und Beckensohle ausreichend groB sein. ATV A
166 (1999) gibt einige MindestmaBe an, siehe Abbildung 7.
Unterstr6mte Klappen wirken selbst als Tauchwand, so dass eine solche nicht
erforderlich ist. Bei uberstramten Klappen ist for den Abstand der Tauchwand
die Lage der Klappe in v611ig umgelegter Form und die daraus resultierende
3„ hsrand.;..= 2 hu .
sehr klein
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Abbildung 7: Nach ATV A 166 sollte eine Tauchwand far vemachlassigbare Verluste
einen Abstand vom festen Wehr von mindestens der doppelten Oberfallhahe
ha haben und um 1-2 4 eintauchen. Naturtich sollte dann auch der Abstand
zwischen der Unterkante der Tauchwand und der Sohle mindestens 2 ha
betragen, damit nicht dieser Spalt maBgebend wird. ZurBerechnung von h 
ist der Bemessungsabfluss maBgebend. Die gleichen MaBe sollten auch bei
einer uberstramten Klappe zur Anwendung kommen (rechts), wobei hier
von der abgesenkten Stellung aus zu messen ist.
./ *i I
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Oberfallhahe entscheidend - die Klappe ist eigentlich ein abgesenktes festes
Wehr! Unter Ansatz der MindestmaBe nach ATV A 166 (1999) ergeben sich vor
allem bei groBen Schwellenbelastungen sehr groBe Tauchwandabstlinde.
Konnen diese in sehr kompakten Bauwerken nicht eingehalten werden, ist es oft
besser, auf eine Tauchwand zu verzichten. In einem solchen Bauwerk ist dann
aber groBe Turbulenz, verbunden mit einem relativ groBen Schadstoffaustrag, zu
befitrchten.
Einen weit besseren Ruckhalt far Grobstoffe aller Art, auch solche, die keine
Schwimmstoffe sind, bieten Rechen und Siebe. In den letzten Jahren werden aus
Wartungsgrilnden Anlagen mit maschineller Abreinigung bevorzugt. Bei der
hydraulischen Berechnung des Regenbeckens ist ein Hdhenverlust bei der
Durchstr6mung des Rechens oder Siebes zu berucksichtigen. der bei groBen
Abillissen je nach Rechenbelegung gr6BenordnungsmaBig 30-40 cm betragen
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Uberstramte Klappe mit nachgeschaltetem Rechen. Die Anordnung braucht
sehr viel Hehe und kann nicht generell empfohlen werden. Far das
Rechengut ist ein Ablassschieber oder eine Pumpe erforderlich. Betrieblich
k6nnte auch die schwallartige Rechenbeschickung zu Problemen fahren. -
Bei Extremabflassen wird der Rechen uberstramt.
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Auch hier ist eine Kombination eines Rechens oder Siebs mit einem selbst-
regulierenden Entlastungsorgan maglich. Wird der Rechen hinter der Klappe
angeordnet, wirken sich die Rechenverluste auf die Wasserspiegellagen im
Regenbecken zwar nicht aus, doch ist zur Entlastungsleitung hin eine
betrachtliche Hahendifferenz notwendig. Wichtig ist auch der Verbleib des
Rechengutes; bei dieser Anordnung ist in der Regel ein Rechengut-Ablass-
schieber oder eine Rechengutpumpe notwendig, die nach Ende der Entlastung
das angesammelte Rechengut vor die Ablaufdrossel f6rdern (Abb. 8). Haufiger
darfte es jedoch sein, den Rechen oder das Sieb vor dem Entlastungsorgan
anzuordnen. Dieses regelt dann den Wasserstand auf Stauziel - allerdings in der
Reget denjenigen zwischen Rechen und Kiappe, so dass der Wasserstand im
Regenbecken um die Rechenverluste h6her liegt und nicht geregelt wird. Auch
hier kann auBerdem das pl6tzliche Ansteigen der Rechendurchstr6mung bei
Schwallvorgangen zu Problemen fiihren. Es ist also nicht ohne weiteres
m6glich, den Rechen eines Herstellers mit der Klappe eines anderen zu
kombinieren.
Eine Moglichkeit zur theoretisch 100 %-igen Kompensation der Rechenverluste
zeigt Abbildung 9. Hier wird der Wasserstand vor dem Rechen gemessen und
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Abbildung 9: Kombination eines horizontal durchstramten Feinrechens mit einer
hydraulisch angetiebenen Klappe. Durch die elektronische Messung des
Wasserstandes und die Nachregelung der Klappenstellung kdnnen die
Verluste am Rechen vollstandig ausgeglichen werden.
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In den Zylindern eingebaute Wegmesssysteme dienen zur Ruckkopplung, so
dass sich eine echte Regelung erreichen lasst. Die Klappe kann sich absichtlich
mir langsam bewegen, so dass Schwallerscheinungen verringert bzw. ganz
vermieden werden k6nnen. In der Praxis empfiehlt es sich auch hier, ein
gewisses Uberschreiten des Stauzieles bei groBen und schnell ansteigenden
Abflussen zuzulassen, um die Regelung unempfindlicher und trager einstellen
zu k6nnen. Bei Stromausfall kam die gesamte Anordnung uberstrbmt werden.
Abbildung 10 zeigt einen einbaufertigen Rechen mit Klappe.
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Abbildung 10: Ein Feinrechen mit nachgeschalteter hydraulisch angetriebener Klappe zur
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Neue Techniken der Kanalnetzsteuerung durch die
Schwallbewirtschaftung von Kanalisationsnetzen
(KSE-Technik)
New techniques of controlled sewerage systems by
the flush management of drain networks
(CFD technique)
Manfred Weikopf
ASA Technik GmbH, Krefeld
Kurzfassung: Die Kaskaden-, Schwall- und Entlastungstechnik (KSE-Technik)
kann dank intelligenter BewirtschaBingskonzepte dazu beitragen, den Betrieb
von Mischsystemen wesentlich zu optimieren. Spul-, Kaskaden- und Ent-
lastungswehre setzen bei der Bewirtschaftung von Kanalnetzen neue Standards.
Die Aktivierung von Kanalspeichervolumen mittels KSE-Technik stellt eine
6kologisch und wirtschaftlich sinnvolle Alternative zum Bau von herkammlichen
Regeniiberlaufbecken dar, zumal die Kanalreinigung durch automatische SpiiI-
wellen als nahem kostenloser Nebeneffekt anfallt.
Abstract: Owing to intelligent sewerage system management concepts tile
cascade, flush and discharge technique (CFD technique) can make a major
contribution to significantly optimising the operation of combined sewer systems.
Flush-, cascade- and ove flow weirs set new standards in the management of
sewerage systems. The activation of sewer storage volumes based on the CFID
technique provides an effective alternative, both under ecological and economical
aspects, for the construction of customary storm water overflow basins as sewer




Neue Entwicklungen in der Stauraumbewirtschaftung von Mischsystemen [1,2]
eraffnen ungeahnte Optimierungen in diesem Bereich.
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Der wesentlichste Unterschied in der Konzeption zukiinftiger Mischsysteme
liegt sicherlich darin, daB die Rohrsysteme in Kaskadentechnik zu planen sind
und bestehende Netze mogichst auf diese Weise ergiinzt werden. Die Planung
solcher Netzkonzeptionen setzt voraus, dass alle im jeweiligen Einzugsgebiet
anfallenden Mischwasserabflusse der zuge116rigen Kaskade zugeordnet werden
und das vorhandene Kanalspeichervolumen mit schnetllaufenden, steuerbaren
Kaskadenwehren bzw. Schwall-Drossel-Schiebern aktiviert wird. Auf diese
Weise kann aufden Bau von Regenuberlaufbecken verzichtet werden.
Die Anordnung der Elemente der Kaskaden-, Schwall- und Entlastungstechnik
(KSE-Technik) im Kanalnetz laBt sich im Regelfall in die Grundstruktur gemtiB
Abbildung 1 einordnen. Das vorhandene Kanalvolumen eines Mischwasser-
kanals wird in hintereinander angeordneten Kaskaden abschnittsweise bewirt-
schaftet.
Schematischer Lanesschnitt
Obere Kaskade Kaskade Untere Kaskade










Abbildung 1: Systemstruktur einer mit Wehranlagen bewirtschafteten Kanaltrasse
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Die als Einzelan]agen oder im Verbund betriebenen Kaskadenwehre (iberneh-
men dabei sowoill die Funktion der Aktivierung des Kanatvolumens zur Misch-
wasserbehandlung als auch die der automatischen Reinigung der eingestauten
Bereiche, wobei prozessabhangige Stau-, Drossel-, Schwall- und Aufmisch-
funktionen durchlaufen werden.
Bei Wehranlagen, die nur ein geringes Volumen in einem riiumlich begrenzten
Kanalabschnitt aufweisen, steht dagegen die Spulwirkung im Vordergrund.
Diese Anlagen werden als Spillwehre bzw. als Obere Kaskadenwehre
bezeichnet. Bei Kanalen mit einem Durchmesser kleiner gleich DN 1000
ubemehmen Schwall-Drossel-Schieber diese Aufgabe.
Uber die Entlastungswehre werden Entlastungsabflasse in ein Regenruckhalte-
becken oder direkt in ein FlieBgewasser eingeleitet.
Ober- und unterhalb einer mit Wehranlagen bewirtschafteten Kaskade kdnnen
sich weitere Stauraumkaniile befinden. Diese werden als obere bzw. Untere
Kaskade bezeichnet.
2 Stelierungsorgane (Quantitative Anlagen)
2.1 Spill- und Kaskadenwehre
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Die Nutzung des dynamischen Speichervolumens im Mischwasserkanal wird
dadurch erreicht, dass in der jeweiligen Kaskade der Wasserstand im Kanai
kontinuierlich abgefragt wird und im Regenwetterfall die Nachsteuerung des
Kaskadenwehres entsprechend der jeweils anfallenden Zuiaufwassermenge
erfolgt.
Dies bedeutet, dass sich die Wehrkante in]mer eine definierte H6he unterhalb
des jeweiligen Oberwasserstandes befindet und sich ein gleichbleibender
Drosselabfluss uber das Wehr einstellt. Der Differenzabfluss aus Zufluss und
Drosselabfluss wird im Kanal gespeichert. Ober die Festlegung eines maximalen
Stauziels wird der Wasserstandsanstieg im Kanal auf den maximal zulassigen
Wert begrenzt. Dieser ergibt sich aus entsprechenden hydraulischen Berech-
nungen.
Im Fall der Vollftillung des Kaskadenvolumens wird die Differenz aus Zufluss
und Drosselabfluss uber ein Entlastingswelir ins FlieBgewasser abgeschlagen.
In einer Verbundsteuerung kann die vorgenannte Entlastung unterbunden
werden, wenn in der Unteren Kaskade noch freies Kanalspeichervolumen zur
Verfiigung steht und der Drosselabfluss uber das Kaskadenwehr entsprechend
erhoht wird.
Diese Nutzung des Kanalspeichervolumens hintereinander liegender Kaskaden
mittels KSE-Technik fiihrt zu einer verbesserten Ausnutzung des vorhandenen
Speichervolumens. In ungesteuerten Mischsystemen ist diese Optimiemng der
Mischwasserbehandiung nicht maglich.
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Abbild,ing 4: Umformung der Trockenwetterganglinie
2.1.2 Automatische Kanajnetzreinigung
Die automatische Kanalnetzreinigung im Trocken- bzw. Regenwetterfall mittels
Spill- und Kaskadenwehren wurde inzwischen in mehreren Projekten realisiert.
Der aus akologischer Sicht fragwurdigen Vergeudung von Trinkwasser zur
Kanalnetzreinigung sowie dem Stromverbrauch von Wirbeljets kann Einhalt
geboten werden. Als bessere Alternative kam die Spulwirkung des anstehenden
Abwassers genutzt werden.
Im Trockenwetterfall werden durch den kurzzeitigen Anstau von Schmutz-
wasser und das schnelle Abfahren der Webrplatte kontinuierlich Spulwellen
erzeugt. Dies sollte in Abhangigkeit der auftretenden Trockenwetterganglinie
und uber eine zeitabhangige Optimierung des Volumens erfolgen. Dadurch kann
der maximale hydrostatische Vordruck zur Optimierung der Spulwelle emeugt
werden. In Abbildung 4 wird die mi gliche Umformung der Trockenwetter-
ganglinie infolge einer vorgegebenen Stauzeit dargestellt, Im Regenwetterfall
wird dagegen eine erweiterte Schwalispultechnik realisiert. Die Spulwellen
werden nach weitestgehender Entleerung der Unteren Kaskade aus dem
eingestauten Mischwasservolumen erzeugt. Auf diese Weise wird die
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mit der herkammlichen Theorie der Schleppspannung teilgefiillter Rohre zu
vergleichen. In Eisenach wird beispielsweise eine 8,2 km lange Kanaltrasse mit
drei Wehranlagen problemlos gespult.
2.1.3 VergleichmaBigung des Klaranlagenzulaufs
Die Austasung von Spillwellen sollte im Trockenwetterfall in Anlehnung an die
Spitzen der zugeh6rigen Trockenwetterganglinie (Abb. 4) so oft wie maglich
vorgenommen werden, da nur hierdurch eine VergleichmABigung der
Schmutzfrachten im Klaranlagenzulauf erfolgt. Die bisherige SpulstoBtheorie
ungesteuerter Netze ist for kaskadengesteuerte Abwassemetze demnach nicht
mehr relevant.
2.2 Entlastungswehre
2.2.1 Mischwasserentlastung im voll- und unvollkommenen Uberfall
Entlastungswehre haben die Aufgabe, unter Nachsteuerung des optimalen
Kaskadenvolumens die entsprechende Entlastung zum Vorfluter sicherzustellen.
Durch das grundlegende Konstruktionssystem der Wehranlagen wird es
hydraulisch ermbglicht, dass generell bei allen vorflut- bzw. kanalseitigen
Wasserspiegelgleichen, durch entsprechende Absteuerung des Entlastungs-
webres noch eine Entlastung stattfindet. Dartiber hinaus gehende Vorflutwasser-
stande konnen entsprechend nachgesteuert werden, wodurch die Ruckstau-
sicherheit des jeweiligen Kanalnetzes erreicht wird.
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Abbildung 5: Entlastungswek / Mainz
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2.3 Schwall-Drossel-Schieber
Da die automatische Schwallspiilung von Kanainetzen nach der KSE-Technik
eine optimierte Betriebsweise darstellt, besteht der Anspruch, dieses Konzept
nicht nur in den Hauptsammler umzusetzen, sondem flachendeckend im
gesamten Kanalnetz anzuwenden.
Da die Spul- und Kaskadenwehre nur in groBen Kandlen, DN >1200, wirt-
schaftlich eingesetzt werden k6ntlen, wurde der Schwall-Drossel-Schieber (SD-
Schieber) fir kleinere Nennweiten entwickelt (siehe Abb. 6). Dieser vereint die
Drosselfunktion eines herkammlichen Schiebers mit der automatischen
Schwallspulung der KSE-Technik in einem einzigen Stellorgan.
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Abb. 6: Schwall-Drossel-Schieber / Mainz Abb. 7: Doppelschieberanlage
Eine weitere Variante ist die Doppelfunction zwischen SD-Schieber (Abb. 7
rechts) und Uberlaufschieber (Abb. 7 links). Hierbei kann eine wechselseitige
Weiterleitung des Abwassers zur Klaranlage je nach Gr6Be des anfallenden
Schwimmstoffanteiles im Schwallverfahren uber den Skimmerschieber erfolgen,
sodass kein Schwimmstoffabschlag in die Vorflut auftritt.




3 Qualitative Anlagen zur Schmutzfrachtreduzierung im
Entlastungswasser
3.1 Abwasserfiltersysteme und schwimmende Tauchwande fur Misch-
wasserentlastungsanlagen
Die Reduzierung von Schmutzfrachtanteilen in den Entlastungswassermengen
der Mischsysteme wird sicherHch zukiinftig eine wesentliche Voraussetzung zur
Minimierung der Abwasserabgabe sein.
Auf Grund einschliigiger Betriebserfahrungen an Entlastungsantagen muss
festgestellt werden, dass die derzeitigen Maglichkeiten zur Reduzierung der zur
Entlastung anstehenden Schwebstoffe auBerordentlich durftig sind. Bei
genauerer Untersuchung der Schmutzfrachtverteilung im Entlastungsfall ist
festzustellen, dass sich je nach Einstauzeit infolge der Sedimentationswirkung
und anstehender Zersetzungsprozesse der Feststoffe eine Schmutzfracht
Verdichtung zum Sohlbereich vollzieht.
Durch Anordnung von schwimmenden Tauchwanden als optimierter Ersatz for
feste Tauchwandanlagen (Abb. 8), kann der Austrag von Schwimmstoffen nach
neueren Erkennbissen mit sichtbarem Brfolg im Mischsystem zurackgehaken
werden.
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Abbildung 8: Schwimmende Tauchwand bei Trockenwetter Oinks) und Einstau (rechts)
Der Austrag der im Sedimentationszustand befindlichen Schwebstoffe hingegen
kann auch unter Einsatz von Siebrechenanlagen [1] nur unzureichend reduziert
werden, zumal diese Anlagen nur Schlitzweiten > 4 mm zulassen und zusatzlich
noch einer maschinellen Reinigung bedurfen.
Die grundsatzliche Problematik der m6glichen Entlastung von Schwebstoffen
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eine Filtration des abgeschlagenen Abwassers erfolgt. Dabei wird im Bereich
einer Mischwasserentlastungsanlage einen Gewebefilterbahn (1) in einem
definierten Kanalbereich unterhalb der festen Wehrkante (8) gemaB Abbildung 9
& 11 in Gleitschienen eingezogen. Das Gewebe beruhrt, wie in Abbildung 10
dargestellt, bei Trockenwetter die Wasseroberfliiche nicht.
Bei erhahtem Mischwasseranfall und dementsprechend steigenden Wasser-
spiegellagen wird die Gewebefilterbahn (1) von unten nach oben in den
sogenannten Entlastungsraum (13) durchstr6mt (siehe Abb. 10), wobei die
Schwimm- und Schwebstoffe des zulaufenden Mischwassers im unteren
Kanalraum (14) zunickgehalten werden, deren Partikelgr6Be die vorgegebene
Maschenweite der Gewebefilterbabn (1) uberschreitet.
Im vorgenannten Fall kann infolge des Filterwiderstandes und der auftretenden
Differenzwasserstande insbesondere im Entlastungsfall eine nach oben gerich-
tete Wdlbung der Gewebefilterbal,n bis zur v611igen Verspannung erfolgen. Die
aufgezeigten Bewegungsmaglichkeiten bzw. Walkeffekte der Gewebefilterbahn
erlauben somit eine selbsttatige Reinigung der Gewebefilterbahn, die
letztendlich dadurch noch verstarkt wird, weil bei sinkendem Zulaufwasserstand
des Mischsystems ein Rucklauf des schon in den Entlastungsraum (13) einge-
tretenen filtrierten Mischwassers erfolgt.
Ein weiterer kontinuierlicher Reinigungseffekt der unterseitigen Gewebefilter-
flache (1) wird durch die in FlieBrichtung auftretende Schieppspannung bei
erh6hten Wasserspiegellagen erreicht; wie sie z.B. in Verbindung mit Spul-
wellen der Kaskadenweb:re in Mischsystemen optimal unterstutzt wird. Die
derzeitigen Erfahningen mit dem Kaskadenwebr zeigen aber noch einen
weiteren Optimierungseffekt, der dadurch gekennzeichnet ist, dass infolge
kontinuierlicher Spulsti Be in der oberliegenden Kaskade Schwall- u. Sunk-
prozesse auftreten, die durch ihr hin- und herlaufen zu einer weiteren Reinigung
der unterseitigen Gewebefilterflache beitragen k6nnen.
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Abbildung 9: Abwasserfiltersystem far Entlastungsanlagen
Abb. 10: Scbnitt,B-B" Abb. 11: Schnitt „A-A"
I = Fillergewebe 6 - Enliaslungswehr 12 = MaG
2 = GIeilschiene 7 = Wehroberkante 13 - Entlaslungsraum
3 = FlieBrichlung 8 - Feste Wehrkante 14 = Kanalraum
4 - Einslauebene 9 = Schwimmende Tauchwand
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Allgemeine Angaben zum Verfahren
Schwallwellen in kaskadengesteuerten Mischsystemen haben nicht nur die
Aufgabe, Ablagerungen in den Kanalnetzen auf ein Minimum zu reduzieren,
sondern sie kannen auch in Verbindung mit dem nachfolgend bescbriebenen
SWL Schwall-Wellen-Laufzeitverfahren [31 dazu dienen, unter anderem deren
Volumen, Geschwindigkeit, sowie Schmutzfrachtaufladung zu bestimmen.
Hierbei ist die Anordnung von mindestens zwei Wasserstands-Messein-
richtungen (WM) in einem definierten Messpunkt-Langenabstand (MD notwen-
dig, die Online mit einem Reelmer verbunden sein mussen. Die Abgleichung der
CPU-Zeit kann uber eine Funkuhr-Karte bzw. uber den Rechnerverbund
vorgenommen werden.
Abbildung 12: Die Systemvariablen des SWL Schwall-Wellen-Lauteitverfabrens
Im Einzelnen werden die zur Volumens-und Geschwindigkeitsermittlung der
Schwallwellen auszuwertenden MeBgrOBen gemaB Abbildung 12 eriautert. Die
einzelnen Verfahrensschritte bis zum Nachweis der "Ablagerungsfreiheit im
Bereich der Spultrasse" k6nnen wie folgt angegeben werden:
 Scannen der Schwallwellen im Bereich der WM 1 bzw. WM 2
 Berechnung der Schwallwellen-Volumen
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 Messung der Schwallwellen-Laufzeiten
 Berechnung der Schwallwellen-Geschwindigkeiten
 Entnahmevon Abwasserproben im Bereich der WM 1 bzw. WM 2
 Bestimmung der Konzentrations-Differenz KD
 Berecbnung der Schmutz-Fracht-Aufladung SFA
. ML = Stationierungs-Differenz der Scanpunkte in Rohrachse
. TL =Absolutzeit-Differenz der Wellen-Schwerpunkte WSl bzw. WS2
Weiterhin ergibt sich nunmehr die M6glichkeit die bisherige Schmutzfracht-
theorie durch die neuartigen Ansitze des SWL-Verfahrens wesentlich zu
verbessem, in dem durch Messung der SFK Schmutz-Fracht-Konzentration in
der laufenden Welle die KD Konzentrations-Diff'erenz far die unterschied-
lichsten Parameter in den hintereinander liegenden MeBpunkt {1} bzw. {2}
bestimmt wird. Ein Kanalnetz ist dann als sedimentationsfrei zu betrachten,
wenn z.B. far den Schmutzfrachtparameter CSB die folgende Gleichung erfallt
isr.
SFK{2}(csB) - SFIC{1}(08) - 0 [mg/l]
4.2 Verfahrensbeschreibung
Das SWL-Verfahren ist naturlich auch ohne weitere Komplikationen auf alle
gangigen Rohiprofile vom Rechteck-Profit uber Kreis-Profit und sonstige
Sonderprofile rechentecbnisch ubertragbar, wobei bierbei nach jeder zyklischen
Messung der Wellenhahe im Kanalprofil (KP) die zugehdrigen Teilfillungs-
flachen bereclmet und anstelle der Wellenhahen in den vorgegebenen Formeln
zum SWL-Verfahren berticksichtigt werden.
Eine entsprechende Versuchsauswertung im Hauptsammler der Stadt
Mengen / Donau wird in Abbildung 13 dargestellt. Hierbei wurde diese Welle
mittels einer Kaskadenstau-H6he von 2,95 m realisiert, wobei im Kanalprofil 1
die Welle einen Wasserstand von ca. 0,78 m und im Kanalprofil 2 einen
Wasserstand von ca. 0,30 m erreichte, das gemt:13 den Verfahrensansatzen
ermittelte Schwallwellen-Volumen vabierte zwischen 172,17 m' far KP2 und
172,60 m' Air Kpl.
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Mit Hilfe einer m6glichen Datenfernuberwachung ist somit denkbar, die Kanal-
reinigung eines Abwassernetzes Online am Bildschirm zu verfolgen.
Abbil[lung 13: Versuchsauswerlung nach dem Schwall-Wellen-Laufzeitverfahren
Die aus einem bekannten Vorstau erzeugten Schwallwellen-H6hen (SH) und die
zugeh6rigen gemessenen Schwerpunkt-Laufzeiten (SL) in den einzelnen
Kaskaden-MeBpunkten (KM) sind bei einem "sauberen" Kanalnetz in]mer
reproduzierbar. Werden bei einem Spulvorgang die gespeicherten MeBwerte SH
bzw. SL nicht anniihemd erreicht, so ist daraus zu schlieBen, dass Starungen aus
anderweitigen "bremsenden" EinfRissen in der Trasse vorliegen mussen, die





Die Wehranlagen sind mit einem lokalen Steuerungsrechner ausgestattet, auf
demjeweils eine projektunabhangige Steuerungssoftware ablauft.
Uber die Wahl der vorhandenen Prozessparameter wird das System auf die
entwiisserungstechnischen Anforderungen des Einzelfalls eingestellt. Diese
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Langzeitinbetriebnahme wird durch die Herstellerfirma wihrend der Gewithr-
leistungszeit in enger Zusammenarbeit mit dem Betreiber der Anlage durch-
gemhrt.
Anforderungsabhangige Prozesssteuerungen der Wehranlagen:
 Kaskadenwehr als Einzelanlage oder als letzte Drossel vor der Klaranlage:
Prozesssteuerung mit verminderter Spulwirkung
 Kaskadenwehr im Verbundbetrieb: Prozesssteuerung mit Spulwirkung
 Entlastungswehre: Prozesssteuerung Entlastung
5.2 Prozesssteuerung mit verminderter Spiilwirkung
Im Automatikbetrieb dieser einfachsten Prozesssteuerung laufen drei Verfahren
ab.
 Das Verfahren Easyclean ist far die automatische Kanalspulung bei




















Abb. 14: Verfahren Easyclean
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Abb. 15: Wasserspiegel Messsonden
 Bei einsetzendem Regen soll das Kanalvolumen durch die Webraillage
aktiviert werden. Dies wird durch die Begrenzung des Abflusses uber das
Wehr erreicht. Das Differenzvolumen aus Zufluss zum Stauraumkanal und
Abfluss aber die Wellranlage pro Zeiteinheit wird durch das Auffahren des
Wehres im Kanal gespeichert. MaBgebender Parameter fitr den Drossel-
abfluss ist die Uberfallh6he als Differenz zwischen dem Oberwasserpegel
„'-
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(gemessen durch Messsonden; Abb. 15) und der Wehrstellung. Im Drossel-
verfahren wird dieser Abstand durch Auf- und Abfabren des Wehres
konstant gehalten.
 Das Stauzielverfahren stellt sicher, dass die Webranlage nur das vorge-
gebene Volumen aktiviert und bei einem Niederschlag-Abfluss-Ereignis kein
Uberstau im oberhalb liegenden Kanalnetz hervorgerufen wird.
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Abb. 16: Stauzielverfahren Abb. 17: Drosselverfahren
-In Abbildung 16 und 17 werden Beispiele fiir das Stauziel- und das Drossel-
verfahren gegeben. Die obere Linie stellt dabei den Oberwasserstand und die
untere Linie die Webrposition dar.
Fik die Steuerung der Wehranlage sind die folgenden Eingangswerte (Abb. 18)
notwendig:
 gemessener Wasserstand an der Oberwassersonde
 gemessener Wehrpegel
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Abb. 20: Weiterleiten des TW-Abflusses Abb. 21: Ausldsen der Spulwelle
Der Automatikbetrieb wird fiber diverse Parameter auf die entwiisserungs-
technische Aufgabenstellung der Anlage eingestellt:
 Smuhdhe: Wehrstellung im Trockenwetterfall. Bis zu dieser H6he wird das
Kanalvolumen im Trockenwetterfali eingestaut. Bei Vollfallung des
zugeh6rigen Teilvolumens wird der Zufluss uber die Webrkante abgefithrt.
 Smuzeit: Zeit, in der das Wehr auf der eingestellten Stauh6he steht
 Spulzeit: Zeit, in der das Webr in der Sohle stehen bleibt
 Smuziel: maximaler Wasserstand in, Kanal, bis zu dem das Kanalvolumen
gefallt wird und den die Wehrantage bei Volmillung des Volumens an der
Oberwassersonde durch Auf- und Abfahren einhalt
. *
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 Uber H: Oberfallhahe an der Wehranlage, auf die der AbfluB ins unterhalb
liegende Kanalnetz begrenzt wird.
Die Parameter Stauhdhe und Smuziel beziehen sich jeweils auf die tiefste
Wehrstellung (in der Regel die Zulaufsohle direkt vor der Weiliplatte) und
geben den relativen Abstand von dieser H6he bis zur gewiihlten Wasser-
standshuhe an der Oberwassersonde an.
Der Parameter Obedall wird fiber die Abflusskennlinie der Wehranlage aus
einem vorgegebenen Abflusswert ermittelt oder nach der Inbetriebnahme der
Anlage uber die Auswerlung der aufgezeichneten Wasserstandsganglinien fest-
gelegt.
In den Abbildungen 19 bis 21 ist beispielhaft der Ablauf der Trockenwetter-
spulung dargestellt.
 Das Webr wird auf die Smuhahe positioniert, Durch den Trockenwetter-
abfluB fillit sich das Kanalvolumen vor der Wehrplatte bis zur Smuhahe
(Abb. 19).
 Uberschreitet der Oberwasserstand die Stauhahe wird der ZufluB uber die
Webrkante weitergeleitet. In Abhlingigkeit von der Tagesganglinie des
Schmutzwasserabflusses stellt sich eine konstante Oberfallh6he ein. Der
AbfluB entspricht in diesem Zustand dem ZufluB zur Kaskade (Abb. 20).
 Der Parameter Obe all sollte so gewahit werden, daB die Oberfallhohe, die
sich bei Trockenwetter einstellt, diesen Wert nicht erreicht. Anderenfalls
wird der Abfluss an der Wehranlage auch bei Trockenwetter gedrosselt und
das Kanalvolumen uber die Smuhahe hinaus mit Scbmutzwasser gefallt.
 Nach Ablauf der Stauzeit fithrt die Wehrplatte in einer Bewegung in die
Soble. Durch die hohe Absenkgeschwindigkeit des Wehres (6 m/min) wird
eine Schwallwelle ausgeidst, mit der die unterhalb liegende Kanaltrasse
gereinigt wird. Das Volumen der Schwallwelle entspricht dem Kanal-
volumen, das durch den Parameter Smuhdhe aktiviert werden konnte (Abb,
21).
 Nach dem Ausl6sen der Spulwelle beginnt das Verfahren Easyclean wieder
mit der Spulzeit. in der das Wehr in der Sohle stehen bleibt. Der Parameter
Spzilzeit sollte mindestens so groB gewthlt werden, daB das mit Schmutz-
wasser eingestaute Kanalvolumen vollstandig entleert werden kann.
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 Bei einem einsetzenden Regenereignis steigt der gemessene Wasserstand an
der Oberwassersonde auf Grund der Erh6hung des Mischwasserabflusses
kontinuierlich an. Uberschreitet der Oberfall uber das Wehr den eingestellten
WeI·t des Parameters Obe,jall, wechselt die ProzeBsteuerung vom Verfabren
Easyclean in das Drosselverfahren.
 Der Parameter Obedall gibt folglich an, bei welchem Mischwasserabiluss
die Mischwasserspeicherung im Kanal beginnen und enden soll. Bei einer
Ober- oder Unterschieitung dieses Wertes wird das Wei}r auf eine neue
Sollposition gefabren. Die Sollposition berechnet sich jeweils aus dem Ober-
wasserstand abzuglich des Parameters Obe,jall. Durch diese Steuerungs-
technik wird der Abfluss uber die Wehranlage auf einen parametrierbaren
Wert begrenzt.
 Ubersteigt der Wasserstand an der Oberwassersonde den Grenzwert des
Parameters Smuzie4 wechselt die Prozesssteuening in das Stauziel-
verfahren. Durch Auf- und Abfahren der Wehrplatte wird sichergestellt,
dass der Wasserstand an der Oberwassersonde das Stauziel nur in den
eingestellten Grenzen uberschreitet und gleichzeitig der Abfluss liber das
Wehr nicht unn6tig erhoht wird (4-Punkt-Regler).
5.3 Prozesssteitering mit Spulwirkung
In der Prozesssteuering mit verminderter Spulwirkung werden die Kaskaden-
webre unabhiingig vom Fullungsgrad der anderen Kaskaden betrieben. Unter
Umstanden kommt es in der Kaskade bereits mi einer Mischwasserentlastung,
obwohl in der Unteren Kaskade noch freies Speichervolumen zur VerBgung
stehen warde.
Gleichzeitig werden die Spulwellen nur aus relativ kieinen Wasserstandsh6hen
mit begrenztem Spulvolumen ausge16st. Das nach Einstauereignissen zur
Verfligung stehende Mischwasservolumen wird ohne Spulwellen kontinuierlich
in die Untere Kaskade entleert. Die hahere Druckh6he wird nicht zur
Effizienzsteigerung der Spulung ausgenutzt.
Die komplexere ProzeBsteuemng mit Spulwirkung falirt m einem Verbund-
betrieb der Kaskadenwehre unter Verbesserung der Spulwirlaing.
Im Verbundbetrieb wird ein Kaskadenwebr nicht mehr als starre 2*Qt-Drossel
aufgefasst, sondem in Abh5ngigkeit des Fullungsgrades der Unteren Kaskade
betrieben.
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Hintereinander angeordnete Kaskaden fallen sich in der Regel von oben nach
unten auf. Im Fall der Vollflillung des Kaskadenvolun:tens bei gleichzeitiger
Teilfallung der Unteren Kaskade wird der Abfluss uber das Kaskadenwebr uber
den eingestellten 2*Qt-Wert hinaus erhdht. Das Kaskadenwehr regelt das
Stauziel der Kaskade. Auf diese Weise wird die Untere Kaskade geftillt, bevor
eine Mischwasserentlashing aus der Kaskade einsetzt. Erst wenn der
Fullungsgrad der Unteren Kaskade einen bestimmten Wert uberschreitet, wird
der Abfluss uber das Kaskadenwebr wieder aufden Drosselabfluss begrenzt. Ein
andauemder Mischwasserzufluss fohrt nun zu einer Entlastung aus der Kaskade.
Die Spulwirkung der Kaskadenwehre wird in der Weise verbessert, daB die
Entleerung des Volumens niGht mehr kontinuierlich uber eine konstante
1)berfallh6he, sondern diskontinuierlich uber Spiilwellen ausgefithrt wird. Diese
Spulwellen kannen uber entsprechende Parameter in der Intensimt und im
Volumen variiert werden.
Der Verbundbetrieb der Kaskadenwehre ist so organisiert, daB ein Daten-
austausch uber eine Fest- oder eine Wahlverbindung von unten nach oben
stattfindet. Das bedeutet, dass das Kaskadenwehr Steuerungssignale vom
Unteren Kaskadenwehr erhtilt und Steuemngssignale zum Oberen Kaskaden-
webr ubermittelt.
In der Prozesssteuerung mit Spulwirkung werden jeweils zwei Signale vom
Unteren Kaskadenwehr zum Kaskadenwebr und vom Kaskadenwehr zum
Oberen Kaskadenwehr iibertragen.
 Das erste Signal (Spulfreigabe) ist ftir die Befiillung von hintereinander
geschalteten Kaskaden und die Auslasung von Spulwellen zur Kanalnetz-
reinigung zustiindig.
 Mit dem zweiten Signal (Stauzielfreigabe) wird gewahrieistet, dass aus einer
gefilliten Kaskade das Mischwasser erst dann iiber das Entlastungswehr
entlastet wird, wenn das Stauvolumen der Unteren Kaskade ebenfalls
aktiviert ist.
Fur die automatische Aktivierung der Spulfreigabe und der Stauzielfreigabe









Abbildung 22 u. 23: Verbundbetrieb (links), Schaltmarken fit den Verbundbetdeb (rechts)
Im Automatikbetrieb der Prozesssteuerung mit Spulwirkung laufen sechs
verschiedene Verfahren ab. Diese haben kurzgefasst die folgenden Aufgaben:
Verfahren Stauprozess
 Ruckbaltung von Schmutzwasser far die Trockenwetterspulung
 Einstellen der Mindestbespannung vor der Wehranlage far die Messtechnik
 Drosselung des Mischwasserabflusses auf einen eingestellten Abflusswert (z.
B. 2*Qt+ Qf)
 Ruckhaltung von Mischwasser flir die Kanalnetzspulung nach Einstau-
ereignissen
Verfahren Spulung
 Entleerung des eingestauten Kanalvolumens durch Spulwellen
 Begrenzung der Spulwellen bzgi. Volumen und Dauer
Verfahren Aufmischung
 Vorbereitung der Restentleerung des Kaskadenvolumens
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Verfahren Restentleerung
 voltstindige Entleerung des eingestauten Kanalvolumens
Stauzielverfahren
 Aktivierung des Kanalvolumens nur bis zur vorgegebenen Wasserstandshahe
 Verhinderung eines Oberstaus im oberhalb liegenden Kanalnetz
Drosselverfahren
 Weiterleitung eines eingestellten Abflusses bei Vollfallung der Kaskade,
falls die Stauzie]regelung liber ein Entlastungswehr durchgefalirt wird.
Volumenverlagerung
 Bei unterschiedlicher Obertragung des Abwassernetzes kann durch eine Art
Spulfreigabe eine Volumenverlagerung aktiviert werden, welche die Uber-
stausicherheit der oberhalb liegenden Kaskade bis zu 100% erh6hen kann.
5.4 Prozesssteuerung Entlastung
Fur den Betrieb der Entlastungswehre ist im Standardfall kein Datenaustauch
mit den Kaskadenwehren erforderlich. Die Entlastungswehre werden als
Einzeianlagen betrieben und sind uber die gemessenen Ober- und Unter-
wasserstiinde in Verbindung mit den festgelegten Parametern in den
Verbundbetrieb des Gesamtsystems integriert.
Im Automatikbetrieb laufen bei den Entlastingswehren zwei verschiedene
Verfahren mit folgenden Aufgaben ab:
Verfahren Position/Hochwasserschutz
 Positionierung des Wehres auf die Wehrposition in der Ruilestellung, so dass
kein Mischwasser entlastet werden kann
 Sicherstellung des Hochwasserschutzes
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Verfahren Entlastung/Hochwasserschutz
 Aktivierung des Kanalvolumens bis zu einem festgelegten Stauziel
 Entlastung aus dem gefiillten Kanalvolumen im vollkommenen bzw. unvoll-
kommenen Oberfall
 Begrenzung des Entlastungsabflusses (optional; z.B. bei einer Doppel-
nutzung des Kanals als ROB und als RRB)
 Hochwasserschutz withrend der Entlastungstatigkeit
Gegenuber den Kaskadenwehren wird der gemessene Wasserstand an der Unter-
wassersonde (Vorflut) als Eingangswert zur zuslitzlichen Wehrsteuerung
genutzt.
6 Ausbliek
Die Kaskaden-, Schwall- und Entlastungstechnik mit ihren Komponenten
Wehranlage und Schwall-Drossel-Schieber sowie der zugehaigen Prozess-
steuerung basiert aufeiner volumenorientierten Abflusssteuerung.
Zielsetzimg ist die optimale Ausnutzung der vorhandenen Kanalspeicher-
volumen bei gleichzeitiger Schwallspillung des Kanalnetzes. Mischwasser-
entlastungen uber die Entlastungswehre werden erst nach Vollfullung der
erforderlichen Speichervolumen ausgefiihrt. Die Qualitat des eingestauten
Mischwassers spielt in diesem Bewirtschaftungskonzept keine Rolle.
Parallel zur Optimierung der volumenorientierten Abflusssteuerung werden zur
Zeit die ersten Versuche mit der kontinuierlichen Messung der Schmutzfracht
des Mischwassers durchgeflihrt (Messung des Parameters SAK).
Zukanftig soil die KSE-Technik um eine frachtorientierte Prozesssteuerung
erweitert werden. Die Wehranlagen sind auf Grund ihrer hohen Flexibilitiit ein
geeignetes Stellorgan, um die hohen Anspritche einer scbmutzfrachtabhangigen
Abflusssteuening zu erfallen.
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Konzeption einer Abilussstenerung am Beispiel
I)resden
Helge Gunther und Martin Lindenberg
Institut far technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH, NL Dresden
Kurzfassung: Am Beispiel for das Kanalnetz der Stadt Dresden werden die
konzeptionellen Untersuchungen zur Realisierung einer Verbundsteuerung
erlautert. Im Zukunft sollen 14 Kanalnetzbereiche mit einem Volumen von ca.
63.000 m3 sowie 2 Regenuberlaufbecken mit einem Gesamtspeichervolumen von
36.000 ms bewirtschaftet werden.
Abstract: For the sewer system of the city of Dresden the conceptional
studies for the realization of a global real-time control are explained. In total 14
subsystems with an volume to be activated by RTC of 64.000 m' and 2 rainfall
detention basins with a volume of 3 6.000 m' will in future be managed by RTC.
Keywords: Abwasser, Kanalisation, Kanalnetzsteuening, Verbundsteuerung,
Regelinterpreter
1 Einfuhrung
In den letzten Jahren wurden far das Kanalnetz Dresdens erhebliche An-
strengungen unternommen, technisch und wirtschaftlich optimierte Konzepte far
das Ableitungssystem sowie die Mischwasserbehandlungsanlagen zu ent-
wickeln. Ziel ist es, das Kanalnetz auch langfristig nach den anerkaanten Regeln
der Technik zu betreiben.
Nach den Erkenntnissen der aktuellen hydraulischen Berechnungen genugt das
bestehende Kanalnetz im wesentlichen den heutigen Anforderungen an den
Entwasserungskomfort. Die AusbaumaBnabmen stellen im allgemeinen be-
grenzte Eingriffe dar. Eine weitergehende, grundsatzliche Umstrukturierung des
Entwasserungssystems aus hydraulischen Randbedingungen ist nicht abzusehen.
Bezuglich der Mischwasserbehandlung sind hingegen MaBnahmen in erheb-
lichem Umfang zu realisieren. Bis zum Jahr 2001 waren lediglich kleinere,
dezentrale Anlagen zor Mischwasserbehandlung vorhanden. Im Rahmen des
Ausbaus sollen in Zukunft ca. 63.000 m' bestehendes Kanalnetzvolumen
aktiviert werden. Zusatzlich sind 36.000 m3 Speichervolumen als Regenuber-
laufbecken bereitzustellen.
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Im Jahr 2001 sind als erste Ausbaustufe das RUB Dresden Johannstadt mit
12.000 m' Speichervolumen sowie die Drossel- und Messeinrichtungen zur
Bewirtschaftung von ca. 25.000 m Kanalstauraum in Betrieb genommen
worden.
Als ein Bestandteil des Konzeptes ist eine Verbundsteuerung des Kanalnetzes
mit den Mischwasserbehandlungsanlagen vorgesehen, deren Konzeption im
folgenden in Form von „Meilensteinen" vorgestellt wird.
2 Beschreibung Kanalnetz Dresden
Die grundsatzliche Gestaltung des Entwiisserungssystems der Stadt Dresden
wurde Ende des 19. Jabrhunderts vorgenommen. Die Entwlisserung der inner-
stadtischen Bereiche erfolgt hauptsachlich im Mischsystem. In den Randlagen
und AuBengebieten wird vorwiegend im Trennsystem entwassert.
Heute verfagt die Stadt Dresden uber ein bffentliches Kanalnetz von ca. 1.500
km Lange an dem ca. 98 % der bebauten Grundstacke angeschlossen sind
(SE DD, 2000).
Das Kanalnetz ist in Teileinzugsgebiete unterteilt, die durch die Trocken-
wetterflieBrichtung charakterisiert sind. Die Gebietshauptkanale der im
Mischsystem erschlossenen Teileinzugsgebiete verlaufen entsprechend der
topographischen und stadtebaulichen Verhaltnisse in Richlung der Elbe und
munden in die beidseitig der Elbe verlaufenden Abfangsammler (siehe
Abbildung 1). Die Hauptkanale haben aus Ihrer ursprunglich Konzeption als
Schwemmkanalisation groBe Abmessungen und somit eine hohe Leistungs-
fahigkeit. An den Einmundungen in den Abfangsammler sind im allgemeinen
Regentiberlitufe angeordnet, die den Drosselabfluss zur Klfiranlage Dresden
Kaditz begrenzen. Die Entlastungen erfolgen in der Hauptsache in die Elbe und
die WeiBeritz.
-1
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Abbildung 1: Hauptsammler des Entwiisserungssystem der Stadt Dresden
3 Voruntersuchungen zur Kanalnetzbewirtschaftung
Im Rahmen von Voruntersuchungen zur Kanalnetzbewirtschaftung sollte im
wesentlichen die generelle Eignung eines Kanalnetzes zur Bewirtschaftung
abgesch :tzt werden. Aufgrund der Auswertung der Checkliste der ATV-
Arbeitsgruppe 1.2.4 Abflusssteuerung in Kanalnetzen konnte die generelte
Steuerungswardigkeit des Kanalnetzes ermittelt werden (itwh, 1996).
Neben dieser Checkliste wurden weitere Detailuntersuchungen vorgenommen,
um die Steuerungswardigkeit des Kanalnetzes sinnvoll zu beurteilen. Dies
betrifft vor allem die Ermittlungen der potentiell aktivierbaren Stauraum-
volumina.
5.9 Kiannagein Drestan Kiditz
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3.1 Ermittlimg der Staitraumvolumina
Zur Ermittlung des aktivierbaren Stauvolumens wird far verschiedene Wasser-
stiinde eine horizontale Ausbreitung des Wasserspiegels im oberhalb liegenden
Kanalnetz angenommen. Das bei einem bestimmten Wasserstand aktivierbare
Stauvolumen in den Samntier ergibt sich aus der Differenz des Volumens far
diesen Wasserstand und des fiir den Trockenwetterabiluss ben6tigten Volumens.
Als Trockenwetterabfluss wird ein mittlerer Wert von (1,24 angenommen. Das
maximale Stauziel und damit das maximal aktivierbare Stauvolumen ist
abhangig von betrieblichen Zwangspunkten wie z.B. Regentiberlaufen oder
Gelandetiefpunkten.
Als Ergebnis der Untersuchungen ergaben sich 14 relevante Steuerungsbereiche.
Im Bereich des rechtselbischen Kanalnetzes weisen 5 Bereiche ein potenzieli zu
bewirtschaftendes Kanalvolumen auf, im linkselbischen Bereich wurden 9
Bereiche identifiziert.
Bezogen auf die Zwangspunkte (i.A. Gelandetiefpunkte) steht insgesamt ein
Volumen von ca. 110.000 m3 zur Verfugung. Hydraulische Randbedingungen
wurden bei den Voruntersuchungen nicht beurteilt.
3.2 Ungleichmallige Oberregnung
Aufgrund der geografischen Lage Dresdens (Elbtal, Erzgebirgsvortand) kann
insbesondere bei Starkregenereignissen im Dresdner Stadtgebiet eine sehr
ungleichmaBige Uberregnung des Stadtgebietes beobachtet werden, Bei raum-
lich und zeittich variierenden Niederschlagsh6hen im Entwasserungsgebiet kdn-
nen die Vorteile einer Kanalnetzbewirtschaftung zum Tragen kommen, wenn
damit eine ungleichmaBige Auslastung der Speicherraume verbunden ist.
Um das Niederschlagsgeschehen im Stadtgebiet Dresden zu erfassen, wurden
Regenschreiber im Stadtgebiet installiert, die in Zukunft kontinuierlich Daten an
das Leitsystem ubertragen sollen.
Im Rahmen der Untersuchungen zur Kanalnetzbewirtschaftung wurden die
Daten von 13 Regenschreiber in Dresden bericksichtigt. Diese Niederschlags-
messer liefern seit Anfang 1996 kontinuierlich gemessene Regenh6hen in 5-
Minuten Intervallen.
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Abbildung 2: Niederschlagsverlauf bei Starkregenereignis
In Abbildung 2 sind am Beispiel des Regens vom 02.05.1996 die Niederscblags-
h6hen im betrachteten Entwasserungsgebiet dargestellt. Die beobachteten raum-
lich und zeitlich verschobenen Niederschlage, die auch in Ihrer Intensitlit stark
variieren, werden durch die Auswertung der Daten bestatigt.
Um maglichst realitatsnahe Ergebnisse der Steuerungsuntersuchungen zu
erzielen, werden die weiteren Untersuchungen zur Netzbewirtschaftung flir eine
ungleichmaBige Oberregnung des Stadtgebietes durchgefahrt. Dazu wurde eine
Zuordnung der Regenschreiber zu Entwiisserungsbereichen vorgenommen. Die
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4 Mischwasserbehandlung
4.1 Mischwassernachweis
Ein umweltpolitisches Ziel der Stadt Dresden ist es, die Gewasserbelastungen
durch die Einhaltung gesetzlicher Anforderungen an Mischwasserliberlaufe zu
reduzieren (SE DD, 1996).
In Sachsen besteht derzeit keine verbindliche Festlegung einer Richtlinie zur
Durchfuhrung des Mischwassemachweises. Aus diesem Grund wurden mit dem
Regierungsprasidium Dresden, als mstlindige Genehmigungsbeh6rde vereinbart,
die Konzeption mit der Zielsetzung der Unterschreitung des Grenzwertes von
250 kg CSB/ (hared·a) far jeden Regentiberlaufvorzunehmen.
Die Ermittlung des Ausbaubedarfs der Mischwasserbehatndlung wurde mit Hilfe
von Scbmutzfrachtberechnungen durchgefithrt. Dazu wurde das gesamte Ein-
zugsgebiet der Klarantage Dresden-Kaditz far das hydrologische Schmutzfracht-
modell KOSIM aufgenommen. Der Ist-Zustand des Schmutzfrachtmodells
wurde anhand von Messungen bezuglich quantitativer sowie qualitativer Para-
meter kalibriert (itwh, 1994,1999).
Fur den betrachteten Ist-Zustand wird der Grenzwert von 250 kg CSB/ (hared·a)
zum Teil erheblich uberschritten (siehe Abbildung 3).
Die Sanierungsberechnungen wurden fir einen Prognosezustand durchgefibrt,
welcher die wesentlichen BaumaBnahmen im Kanalnetz sowie die akluellen
Prognosen der Industrie-, Gewerbe- und Einwohnerentwicklung berticksichtigt.
Basierend auf den Steuerungsvoruntersuchungen wurde beim Mischwasser-
nachweis das Kanalstauraumvolumen angesetzt, welches durch Steuerungs-
eingriffe zu aktivieren ist. Dabei wurde ein maximales Stauraumvolumen von
62.600 m' berucksichtigt. Die Staurliume wurden als fiktive Speicher nach-
gebildet. Die Aktivierbarkeit des Volumens konnte durch hydrodynamische
Schmutzfrachtberechnungen verifiziert werden.
Zur Einhaltung der Grenzwerte mussen zusatzlich 36.000 m3 Ruckhaltevolumen
geschaffen werden. Diese wurden als RUB am Standort der Klaranlage Dresden
- Kaditz mit 24.000 m3 sowie einem RUB in Dresden Johannstadt mit 12.000 m'
beracksichtigt. Ohne die Berucksichtigung der Kanalstauvolumina sind an den
Standorten BeckengrOBen von 63.000 m'und 24.000 m' erforderlich.
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Abbildung 3: Mittlere Jahresergebnisse kumulierte spezifische Uberlauffrachten an
ailsgewahlten Regenuberlhufen Air den Ist-, Planungs- und sanierten
Zustand
Ein wirtschaftlicher Ausbau der Mischwasserbehandlung kann durch die opti-
male Nutzung des vorhandenen Kanalspeichervolumens erfolgen. Damit wurden
die Untersuchungen zur Kanalnetzbewirtschaftung ein wesentlicher Bestandteil
der weitergehenden detaillierten Sanierungsplanungen.
4.2 Hydrodynamische Schmutzfrachtberechnungen
Parallel zum Mischwassernachweis wurden hydrodynamische Schmutzfracht-
berechnungen durchgefithrt. Ziel der Berechnungen war der Nachweis der beim
Mischwassemachweis angesetzten Kanalstauraumvolumina und damit Vor-
gaben, zu welchem Prozentsatz die potentiell vorhandenen Speichervolumina
genutzt werden kannen, Dabei sollten insbesondere qualitative Aspekte beruck-
sichtigt werden.
Die Berechnung des nicht bewirtschafteten Planungszustandes erfolgte unter
Ansatz einer ungleichmaBigen Uberregnung des Gebietes, die auch als Lastfall
fir die dann folgenden Steuerungsuntersuchungen verwendet wurde. Die
Bereclmungen im ungesteuerten und gesteuerten Fall wurden miteinander
verglichen und bewertet. Die Serie wurde aus unabhfingigen Ereignissen der
Jahre 1996-97 zusammengestellt.
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Anhand der ausgewiihlten Serie von Naturregen konnten qualitative Entlastungs-
schwerpunkte des Entwasseningssystems deutlich aufgezeigt werden. Die
Berechnungsergebnisse haben gezeigt, dass bei mehreren Ereignissen die zum
Nachweis erforderlichen Einstau116hen im Kanalnetz durch Steuerungseingriffe
erreicht wurden. Das beim hydrologischen Mischwassemachweis angesetzte
Kanalstauraumvolumen kann somit durch eine gezielte Netzbewirtschaftung
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Abbildung 4: Prozentuale Reduzierung der Entlastungsvolumina und -frachten gegenuber
dem Ist-Zustand durch die Kanalnetzsteuerung
Die Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt weiterhin, dass die gezielte
Bewirtschaftung des Entwasserungssystems bei allen ausgewithlten Nieder-
schlagsereignissen zu einer deutlichen Verbesserung des Gesamtentlastungs-
verhaltens fitild (siehe Abbildung 4). Es wurde eine Reduzierung der
Gesamtentlastungsmenge um durchschnittlich 37,5 % und der entlasteten CSB-
Fracht um 39 % durch die Nutzung und die gezielte Bewirtschaftung des
vorhandenen Stauraums erreicht.
Die wesentlichen Frachten und Volumina entlasten an den Uberlitufen des
Regenuberlaufbeckens Klaranlage und des Regenuberlaufbeckens Johannstadt
und bestatigen damit die Anlage der zentralen Mischwasserbehandlungen mit
mechanischer Vorreinigung an den Standorten.
J
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5 Das bewirtschaftete Kanalnetz
Anhand der Systemskizze in Abbildung 5 wird die grobe Struktur des Dresdner
Entwiisserungssystems dargestelit,
Deutlich zu erkennen sind die parallel zur Elbe verlaufenden Abfangsammler,
die sich vor der Klaranlage vereinigen. Senkrecht zu den Abfangsammlem
verlaufen die zu bewirtschaftenden Systembereiche (Hauptkanale). Zur Akti-
viemng der Kanalstauraumvolumina sind in den Gebietshauptkanalen vor der
Einmtin(lung in die Abfangsammler Regelorgane vorgesehen (dreieckige
Symbole). Oberhalb der Drosseleinrichtungen sind in den Stauraumkanalen
bzw. an Gelandetiefpunkten Wasserstandmessstellen (Kreis) angeordnet. Des
weiteren sind die Becken Johannstadt und das geplante Becken auf der
Klaranlage (Quadrat) dargestellt.
Slimtliche Mess- und Steuerstellen sind zur Obermittlung von Mess- und
Sollwerten uber Datenleitungen an den Zentralen Leitrechner auf der Klaranlage
angebunden. In dieses Netzwerk ist unter anderem auch der Steueningsrechner
eingebunden, auf dem, unter Verwendung einer Regelbasis, die systemweiten
Messwerte zu Steuenngsentscheidungen fir die Regeleinrichtungen verarbeitet
werden.
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5.1 Regentiberlaufbauwerk Dresden Johannstadt
Bestandteil des Verbundsteuerungskonzeptes ist die Beschickung des Regen-
itberlaufbeckens Johannstadt. Das Regeniiberlaufbecken Johannstadt hat im Er-
gebnis der Sanierungsplanung far das Kanalnetz der Landeshauptstadt Dresden
eine zentrale Bedeutung. Es muss zum Erreichen einer optimalen Einbindung in
das Sanierungskonzept im Zusammenhang mit den Abflussverhaltnissen im ge-
samten Kanalnetz gesteuert werden.
Bei den Variantenuntersuchungen zur Vorplanung (ACI/itwh, 1996) hat sich die
in der At,bildung 6 dargestellte L6sung als Vorzugsvariante herausgestelit. Das
Becken kann aus dem Kanalnetz durch zwei Trennbauwerke aus dem Haupt-
sammler der Medizinischen Akademie sowie vom Altstiidter Abfangsammler
befitllt werden.
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Abbildung 6: Steuerungsbereich Dresden Ost mit dem Becken RUB Johannstadt
Das Trennbauwerk im Hauptsammler Medizinische Akademie kann durch regel-
bare Drosselorgane zur Aktivierung von Kanalstauraums im bestehenden
Haubenprofil genutzt werden. Durch Absenkschutze ist das Stauziel und der
Beckenzulaufvariabel. Die Steuerungsmoglichkeit des Trennbauwerkes Htindel-
allee ist durch ein Absenkschutz vorhanden.
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Fur das ROB bestehen verschiedene M6glichkeiten zur Beflillung. Die Ent-
scheidungen dazu sind sowohl aus hydraulischen als auch aus schmutzfracht-
technischen Grunden maglich. Dabei kann das Becken uber beide oder nur ein
ausgewahltes Trennbauwerk beschickt werden.
Eine zusatzliche M6glichkeit zur gezielten Nutzung ist durch die oberhalb im
Entwasseringssystem gelegene Steuerungsstelle HolbeinstraBe/KrenkelstraBe
konzipiert. In dem Bereich sind zwei Steuerungseinrichtungen installiert, die
einen Abwasserstrom bei drohender Uberlastung gezielt zum RUB nberleiten
k6nnen.
Die Vorgaben zur Befullung und Entleerung des Beckens werden vom Steue-
rungssystem getroffen.
6 Entwicklung der Steuerungsregeln
Als Ergebnis der vorangegangenen Untersuchungen zur Netzbewirtschaftung
konnten Systembereiche ermittelt werden, die far den Einsatz von gezielten
Steumingseingriffen geeignet erscheinen.
Aufgrund der Komplexitat des Gesamtsystems ist eine optimale Nutzung der zur
Verfigung stehenden Speicherraume nur durch eine Verbundsteuerung, basie
rend aufsystemweiten Informationen, m6glich.
Zur Verwirklichung einer Verbundsteuerung der vorgesehenen Regelorgane des
Dresdner Kanalnetzes ist es notwendig, die aus Oberlegungen und Erfahrungen
gewonnenen Ergebnisse in Steuerungsentscheidungen fiir die Regelorgane
umzusetzen. Dazu mussen Steuerungsregeln formuliert werden, nach denen das
System gesteuert werden kam. Die Aufstellung der derzeitigen Regelbasis
erfolgt im wesentlichen nach quantitativen, betrieblichen und wirtschaftlichen
Aspekten.
6.1 Verwendete Berechnungsmodelle
Zur Entwicklung der Regelbasis, mit der die spater erlauterte Verbundsteue-
rungsstrategie umgesetzt werden soll, wird das Steuerungssystem ITWH-
CONTROL in Verbindung mit dem Programmpaket HYSTEM-EXTRAN
verwendet. ITWH-CONTROL ermaglicht es, zielgerichtete Eingriffe in den
Abflussvorgang eines Entwassenmgssystems aufgrund systemweiter Informa-
tionen vorzunehmen. Einsetzbar ist ITWH-CONTROL sowohl in einem real
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existierenden Entwasseningssystem als auch zur Simulation der Steuerung
anhand eines Modells des Entwasserungssystems.
Das wesentliche Ziel der modelltechnischen Untersuchungen ist die Aufstellung
einer optimalen Regelbasis, die mdglichst einfach auf das reale System uber-
tragen werden kann. Weiterhin bieten sich mit den Modellen M6glicllkeiten,
Sonderfille und Extremzustande der hydraulischen Belastungssituation zu
pritfen und entsprechend mit den Steuerentscheidungen darauf zu reagieren.
Die Funktionsweise der verwendeten Modelle wird im folgenden kurz erlautert:
Das Steuerungssystem 11'WH-CONTROL wird parallel zum Simulationsmodell
HYSTEM-EXTRAN gestartet. Zunachst berechnet das Oberflachenabfluss-
Modell HYSTEM die Belastung des Systems far den jeweils betrachteten
Niederschlag. Danach beginnt das Modell EXTRAN mit der Bereclmung des
Trockenwetterabflusses. Diese ermittelten SystenigraBen far den Anfangs-
zustand der Simulation werden als "Messwerte" an den Regelinterpreter
ubermittelt (siehe Abbildung D.
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Abbildung 7: Kommunikation zwischen dem Steuerungssystem CONTROL und dem
Simulationsmodell EXTRAN
Der Regelinterpreter verarbeitet diese Eingangsgr6Ben zu Sollwerten far die
Regelelemente des Kanalnetze und ubergibt diese an EXTRAN. Das Simula-
tionsprogramm stellt die Steuerungseinrichtungen den Sollwerten entsprechend
ein und simuliert den Abflussprozess bis zum nlichsten Datenaustausch. Dieser
>
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beschriebene Prozess wiederholt sich in Intervallen, bis das Simulationsende
erreicht ist.
Beim geplanten Einsatz im realen System werden die Steuerungsentscheidungen
im Steuerungssystem ITWH-CONTROL aufgrund tatsachlicher Messwerte
getroffen. Dazu werden die realen Messwerte in vordefinierten Intervallen an
den Steuerungsrechner ubertragen. Dort werden diese GraBen vom Regel-
interpreter zu Sollwerten far die Regelelemente des realen Systems verarbeitet
und zum Leitrechner ubertragen.
6.2 Entwicklung der Regelbasis
Die hydraulischen Berechnungen zur Entwicklung der Regelbasis werden
anhand eines stark vereinfachten Grobnetzes durchgefahrt. Dieses bietet zum
einen den Vorteil wesentlich karzerer Rechenzeiten und zum anderen dient es
der Ubersichtlichkeit, da die wesentliche Struktur des Entwasserungssystems
verdeutlicht wird.
Mit Hilfe von modelltechnischen Berechnungen for ausgewahlte Regen-
ereignisse wird in einem iterativen Prozess die Regelbasis aufgestellt, mit der
die oben genannten Ziele und Randbedingungen muglichst optimal beriick-
sichtigt werden.
Im Rahmen der Aufstellung der Regelbasis werden auch besondere System-
zustiinde beriicksichtigt. Die getroffenen Stenerungsentscheidungen mussen
auch bei folgenden Situationen zu optimalen Eingriffen ins Abflussgeschehen
fihren:
 Elbhochwasser und damit verbundener Verschliss der Hochwasserschieber
 Ausfall von Messgeraten
 Havariesituationen
Aufgrund der Stniltur der Regelbasis ist es zudem m6glich, Steuerungsbereiche
einzeln, bzw. nacheinander in Betrieb zu nebmen, 01:me die Regelbasis zu
verandern.
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6.3 Grundlagen der Steuerstrategie
Im folgenden wird der "rote Faden", der bei der Aufstellung des Verbund-
steuerungskonzeptes verfolgt wurde, bzw. die damit verbundene Umsetzung in
der Regelbasis beschrieben:
Vermeidung von Oberlastungen im Kanalnetz
Das ubergeordnete Ziel samtlicher Steuerungseingriffe ist, dass Oberstauungen
aufgrund der Steuerentscheidungen far die Regelorgane vermieden werden
solien.
Umsetzung in der Verbundsteuerung: Wenn der Wasserstand in den Staurliumen
oder an Gelandetiefpunkten den dejinierten, maximaten Wasserstand erreicht,
weyden die Drosseleinrichtungen geufnet, bzw. wem2 effoi·derlich an den Ent-
lastungsstelien gezielt entlastet.
Einstau der Haupt- und Nebensammler. im wesentlichen kein Einstau der
Abfanesammler
Der At, uss der Hauptkaniile wird durch die Abfangsammler, deren Kapazitat
begrenzt ist, zur Klaranlage Dresden Kaditz geleitet. Um die vollstandige
Leistungs higkeit der Abfangsammler, insbesondere bei der Entleerung der
Speicherraume, gezielt nutzen zu k6nnen, wurde von einer zusatzlichen Dros-
selung in den Abfangkantilen abgesehen. Lediglich der Bereich des Neustadter
Abfangsammlers vor der Kltranlage wird gezielt bewirtschaftet.
Umsetzung in der Yerbundsteuerung: In der Regel sind die Drosseleinrich-
tungen zur Aktivierung der Kanalstauraunwolumina in den Hauptkantilen kurz
oberhalb der Einbindung in die Abfangsammler angeordnet. Die Steuerungs-
entscheidungen insbesondere fur die Entleerung der Hauptkanale werden im
wesentlichen azvgrund der hydraulischen Situation in den unterhalb gelegenen
Abfangsammlern und der Klaranlagenkapazitat getrojien. Die komplette Lei-
stungsfahigkeit der Abfangsammler kann somit fur die gezieite Ableitung aus
einzelnen Stauriumen genutzt werden.
Maximale Nutzung der Speicherkapazitaten vor Au reten von Mischwasser-
entlastungen
Die Speicher- und Transportkapazitatsgrenzen werden bei ungesteuerten
Systemen nur bei dem Bemessungslastfall - dem Entwurfsregen - vollstandig
ausgenutzt. Von diesem Regen abweichende Belastungen kannen in einigen
Bereichen des Kanalnetzes zu Mischwasserentlastungen in die Gewasser oder zu
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Uberstauungen im Einzugsgebiet fithren, wilhrend zur gleichen Zeit in anderen
Gebieten noch ungenutzter Speicherraum zur Verfitgung steht.
Umsetzung in der Verbundsteziemizg: Aufgnind der systemweiten Aufzeichnung
von Wasserstanden und Niederschlagshdhen k8nnen die Steuerentscheidungen
fur die Drosselorgane so getroJTenwerden, dass die Spetchervoluminamkiglichst
vollstandig im Entwasserungssystem gefilit sind bevor es zu Mischwasser-
entlastungen in die Gewasser kommt. Beispielsweise werden bei einem Regen
zunachst samttiche Drosselabflusse minimiert. Wahrend des Regens wird dann
in denjenigen Bereichen starker gedrosselt, wo z.B. aufgrund geringerer Regen-
belastung noch ausreichend Stauraum zur Velitgung steht. Die dadurch erzielte
Erhahung der veifigbaren Leistungsflihigkeit in den Abfangkanalen und der
Klaranlage kann zur vermehrten Ableitung aus den Systembereichen genutzt
werden, an denen Mischwasserentlastungen drohen.
Verminderung der Ablagerungseefahr
Durch die Gewabrleistung eines Basisabflusses (Einhaltung einer MindestflieB-
geschwindigkeit) an den Regelorganen, soll die Ablagerungsgefahr in den
bewirtschafteten Stauraumkanalen vermindert werden.
Umsetzung in der Verbundsteuerung: Aufgrund der Steuerentscheidungen wird
ein volistandiger Verschluss der Regelorgane ausgeschlossen.
Ausnutzung der Stauraumicanatvolumina vor Beckenbefullung
Eine Befallung der Regenuberlaufbecken ist insbesondere mit einem erhdhten
finanziellen Aufwand verbunden. Da die Beckenentleerung (ROB Johannsta(it)
bzw. -befallung (geplantes ROB Klaranlage) zum GroBteil uber Pumpen
geschieht, ist eine Beckenbefullung mit zusatzlichen Kosten verbunden. Zudem
ist ein erhahter Aufwand mit der Beckenreinigung nach einer Beckenbefallung
verbunden.
Umsetzung in der Verbundsteuerung: Da die Befilltung und die Entleerung der
Kanalstaurtiume im Dresdner Kanalnetz im peien Gefaile geschieht und somit
keine zusatzlichen Kosten mit der Bqfullung und de,· Entleenmg verbunden sind,
ist die Steuerstrategie depart ausgelegt, dass zunachst das Kanaistauraum-
votumen ausgenutzt wird. Reicht das vorhandene Kanalstaurumpolumen nicht
aus, we·den gezieit die Becken befiillt. Um den anschlie#enden Reinigungs-
aufwand bei einer Beckenteilf#llung zu minimieren, werden die einzelnen
Beckenkammern nacheinander geftilit.
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Berucksichtigung der Oualitat des entlasteten Mischwassers und der Einleitstelle
Zum Schutz "sensiblerer" Gewasser sollte versucht werden, die Entlastungs-
tatigkeit aus dem Entwasserungssystem in Richtung der leistungsflihigeren
Gewasser zu verschieben. Zudem sollte die Qualitiit des entlasteten Misch-
wassers beachtet werden.
Umsetmmg in der Verbundsteuerung: Am Regenilberlauf Drehbogen soilen
Mischwasserentlastungen in die Lockwitz minimiert werden, indent bei drohen-
der Entiastung in das sensible Gewasser Lockwitz die Drosseintenge am Dreh-
bogen erhdht wird. Somit wird die Entlastungstatigkeit in zum unterhalb
gelegenen Regenuberlauf in Richtung Elbe verlagert. Des weiteren wird durch
die Fe·bundsteuerung versucht, die Entlastungstatigkeit im System in Richtung
der Klaruberlatife an den Regenuberlaufbecken zu verschieben, da das dort
entlastete Mischwasser mechanisch vorgereinigt wird.
VergleichmaBigung des Kiliranlagenzuflusses
Aus energetischen und betrieblichen Gron(len ist eine VergleichmliBigung des
Klaranlagenzuflusses sinnvoll, um eine gleichmaBige Auslastung und einen
kontinuierlichen Betrieb der Schmutzwasserpumpen auf der Klaranlage m
gewabrleisten.
Umsetzung in dei· Verbundsteuerung: Aufgrund der langen FlieBwege und des
uberwiegend sehr flachen Kanalnetzes ergeben sich zum Teil sehr groBe
Fliepzeite,i bis zur Klaranlage. Bei den Steuerungs€ntscheiduiigen werden fur
die Entleemng der Kanalsmuraume diese FlieBzeiten beracksichtigt, d(unit sich
die Abflussspitzen nicht uberlagern und die Beschickung der Klaraniage
kontinuierlich e,jolgt Schwankungen im Klaranlagenzilluss kannen durch die
Au illung aus dem RUB Iaaranlage ausgeglichen werden,
6.4 Schrittweise Umsetzung in das existierende System
Nach der theoretischen Aufstellung der Regelbasis anhand von Modell-
rechnungen erfolgt derzeit die Umsetzung in das reale System im Bereich
Dresden-Ost. Dazu wurde auf der Klaranlagenteitwarte ein Steuerungsrechner
mit der erforderlichen Steuerungssoftware installiert. Derzeit wird die Uber-
tragung der Messwerte und Steuerungsentscheidungen zwischen Leitrechner
und Steuerungsrechner uberpraft.
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Als nachster Schritt werden in verschiedenen Testphasen die Steuerungs-
einrichtungen im lokal gesteuerten Betrieb verfahren. Die Ergebnisse dieser
lokalen Steuerungseingriffe werden far die Anpassung der Regelbasis an das
reale System verwendet. Beispielsweise werden auf diese Art maximate
Stauziele mit den theoretischen Ansiitzen abgeglichen, Messwertbereiche
angepasst oder Schieberkennlinien angeglichen.
Nach Abschluss und Auswertung der Test:phase werden einzelne System-
bereiche aufgrund der Vorgaben vom Steueningsrechner gedrosselt. In einer
ersten Phase werden diese Steuerungsentscheidungen zunicbst manuell
eingestellt, um auf unvorhergesehene Probleme schnell reagieren zu kennen.
Nach Auswertung erster Ergebnisse wird das Ziel verfolgt, die weiteren
Steuereinrichtungen nacheinander, kontinuierlich mit in Betrieb zu nehmen.
Ergebnis dieser Inbetriebnahme soll die vollautomatische Funktion slimtlicher
Regelorgane sein.
7 Technische Vorgaben zur Ausfuhrung der Drossel- und
Messeinrichtungen
7.1 Festlegungen zur Ausfuhrung der Drosselbauwerke
Zur gezielten Bewirtschaftung der Kanalstaurliume sind Drosselbauwerke not-
wendig, mit denen folgende Zielstellungen erfiillt werden kannen.
 gezielte Regelung der Durchflusse aufextern vorgegebene Zielgr<5i)en
 Mdglichkeit des Notuber- bzw. Notumlaufs
Eine wesentliche Anforderung an die technische Ausstattung der Drossel-
bauwerke ist die M6glichkeit der gezielten Regelung der Durchflusse auf vor-
gegebene GruBen. Dabei ist es erforderlich, dass die vorgegebenen Sollwerte,
welche Durchflusse oder Schieberstellungen sein k6nnen, von auSen jederzeit
beeinflussbar und fernsteuerbar sind. Diese Anforderungen k6nnen beispiels-
weise durch den Einsatz durchflussgeregelter Schieber bzw. Schutze oder durch
Pumpen erfillt werden. Des weiteren sollten die Regelorgane auf Dauerbetrieb
ausgelegt sein, da die Verbundsteuerungseingriffe ein hauliges Verfahren der
Schieber bzw. sonstiger Regelorgane erforderlich machen k6nnen.
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Die Drosselorgane sollten derart dimensioniert werden, dass der Abfluss
einerseits komplett unterbrochen werden kann, andererseits die komplette
Abflusskapazitat der unterhalb liegenden Kant:le eingestellt werden kann.
Eine weitere wesentliche Randbedingung bei der technischen Ausstattung von
Drosselbauwerken liegt in der Schaffung von Nottiber- bzw. Nommiaufmaglich-
keiten.
Die Notum- bzw. Notuberlade mussen gewahrleisten, dass ein vorgegebenes
Stauziel nicht uberschritten werden kann. Insbesondere bei technischen Proble-
men mit dem Steuerorgan (Festsitzen oder Ausfall des Schiebers) oder bei
groBen Niederschlagsbelastungen ditrfen definierte Einstauh6hen nicht uber-
schritten werden, da es sonst zu Uberiastungen im oberhalb gelegenen System
Rihren kann. Um dies zu vermeiden, sind Notum- oder Nomberlaufe vor-
zusehen.
Die Notentlastungsmilglichkeiten sollten hydraulisch auf den maximal m6g-
lichen Abwasserzufluss bemessen sein. Um dies zu gewabrleisten ist ein
ausreichend breites Wehr vorzusehen. Eine bessere Mugliclikeit besteht darin
ein von unten verfahrbares Wehr (eventueil in Verbindung mit einem stan·en
Wehr) vorzusehen. Dies hat den Vorteil, dass durch Herunterfahren des Wehres
die Abflusskapazititt vergr6Bert werden kann und somit das festgelegte Stauziel
gezielt eingehalten werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht in der Variabilitat
der Einstauh6he. Aufgrund der Verfahrbarkeit des Wehres ist es m6glich, auf
einfache Art auf eventuell erforderliche Anpassungen der maximalen Einstau-
h6he zu reagieren.
Falls die artlichen Randbedingungen es zulassen, sollten bei den Kanal-
stauriiumen aus Grunden der Gewahrleistung einer gefahrlosen Ableitung des
Abwassers Notuberlaufe in Gewasser den Notumlaufen von Steuerungsorganen
vorgezogen werden. Ein wesentlicher Vorteil von Entlastungsm6glichkeiten in
Gewasser besteht darin, dass in der Regel die gesamte Ableitungskapazitat zur
Verfitgung steht und diese unbeeinflusst von den sonstigen Systemzustiinden
bleibt. Des weiteren sind durch die Anordnung von Entlastungsmdglichkeiten in
die Gewasser gezielte Entlastungen m6glich, die aus qualitativer oder
betrieblicher Sicht erwzinscht sein k6nnen.
7.2 Festlegungen zum Einbau der Messgeriite
Insbesondere bei den Wasserstands- und Durchflussmessungen muss die Zuver-
lassigkeit der Messwerte gewabrleistet sein. Die Messwerte bilden eine wesent-
liche EingangsgraBe bei der gezielten Bewirtschaftung des Entwasserungs-
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systems. Da basierend aufdiesen Daten Steuerentscheidungen getroffen werden,
ist die Zuverlissigkeit der Daten ein wesentlicher Aspekt. Aus diesem Grund
sollten die Messungen redundant ausgefiihrt werden. Auf diese Weise ist von
einer groBen Sicherheit bei der Messdatenerfassung auszugehen, da beim
Ausfall eines Messgeriites weiterhin Daten vom anderen Geritt erfasst werden
und somit bereitgestellt werden Weiterhin karn durch die Verwendung zweier
unabhangiger Messungen die Qualitat der Messdaten jederzeit fiberpruft werden.
Ein"Auseinanderlaufen" der Messdaten kann somit sofort erkannt und behoben
werden.
Bei der Anordnung der Messstellen sollten insbesondere wesentliche Anfor-
derungen an die Hydraulik berticksichtigt werden. Messgerate sollten m6glichst
auBerhalb des direkten Einflussbereichs des Steuerelementes angeordnet
werden, um kurzzeitige starke Veranderungen der hydraulischen Zustande an
der Messstelle zu vermindem. Des weiteren sollte die Messgerate an Stellen
angeordnet werden, die leicht zuganglich sind und die relativ konstante hydrau-
lische Bedingungen aufweisen (z.B. keine FlieBwechsel schieBend<*stramend,
keine Kanalkriimmungen, keine Abstiirze, nicht hinter Einbindungen).
8 Zusammenfassung
In der Stadt Dresden soll in den nachsten Jahren ein umfangreicher Ausbau der
Mischwasserbehandlungsanlagen realisiert werden. Im Ralmen des Ausbaus
sollen ca. 63.000 m' bestehendes Kanalnetzvolumen aktiviert werden. Zusalzlich
sind 36.000 m3 Speichervolumen als Regenuberlaufbecken bereitzustellen.
Im Jahr 2001 sind das ROB Dresden Johannstadt mit 12.000 m' Speicher-
volumen sowie die Drossei- und Messeinrichtungen zur Bewirtschaftung von ca.
25.000 m3 Kanalstauraum in Betrieb genommen wurden. Die Steuerung der
Mischwasserbehandlungsanlagen wird mittels eines Verbundsteuerungskonzep-
tes realisiert, welches einen maglichst optimalen Betrieb der Anlagen gewahr-
leisten soll.
Die Abflusssteuerung wurde durch konzeptionelle Untersuchungen vorbereitet.
Dazu wurden die Phasen zur Ermittlung der Steuerungswurdigkeit, der
detaillierten hydraulischen Betrachtungen der Steuerungsbereiche bis hin zur
theoretischen Entwicklung der Steuerungsregeln und technischen Vorgaben zur
Gestaltung der Regel- und Messorgane durchlaufen.
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Parallel. zu den Steuerungskonzeption wurden die Nachweise zur Funktion der
Mischwasserbehandlung mittels hydrologischen und hydrodynamischer
Schmutzfrachtberechnungen durchgefithrt.
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Praktische Erfahrungen bei der Einfiihrung einer
Stauraumbewirtschaftung in der
Stadtentwiisserung Dresden
Thomas Wurfeli und Andreas Jacobsi
r Landeshauptstadt Dresden, Stadtentwasserung Dresden und
2 Fraunhofer-Institut far Verkehrs- und Infrastruktursysteme
1 Einleitung
Die Stadtentwiisserung Dresden betreibt seit Juni 2001 eine Bewirtschaftung des
astlichen Kanalnetzes. Im Beitrag werden die dabei gesammelten praktischen
Erfahrungen dargestellt.
2 Auswahl und Test von Regelarmaturen
Vor Einfahning der Stauraumbewirtschaftung testete die Stadtentwlisserung
Dresden vorhandene Regelorgane insbesondere auf ihr Regelverhalten und ihre
Zuverlassigkeit beim Automatikbetrieb. Die an die Regelarmaturen Rjr die
Stauraumbewirtschaftzing gestellten Anforderungen sind:
 gute Regeleigenschaften
 auBerst zuverlitssiges Betriebsverhalten
 robuste Bauart
 Sicherstellung einer Mindestabflussmenge im Versagensfall
2.1 Automatische Schwalispulung mittels Regelarmaturen
Fur diesen Testbetrieb wurde 1998 zunachst ein Absperrschieber DN
2000x2000 an das Prozessleitsystem der Kliiranlage Dresden Kaditz zur Uber-
wachung angeschlossen. Auftretende kritische Betriebszustande (Oberwasser-
325
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flillstand und Schieberstellung) konnten dadurch akustisch und optisch im
Prozessleitsystem angezeigt werden, gleichzeitig kann das Bedienpersonal von
der Warte Steuerbefehle an die Armatur absetzen. Dieser Absperrschieber wurde
dann uber eine SPS fir die Erzeugung von Schwallspulwellen im Misch-
wasserkanal 2000 x 1800 eingesetzt. Bei den ersten Spulungen schalteten die
Antriebe der Absperrschieber sehr hiiufig aufgrund von Drehmomentaber-
schreitungen ab. Ursache dafir waren Ablagerungen in den far die Abspetr-
schieber notwendigen Sohivertiefungen. Beim Ausl6sen des Drehmoment-
schalters wird der Spulvorgang uber die SPS abgebrochen und der Absperr-
schieber in die obere Endstellung gefahren. Um diese Ausfalle zu vermeiden,
wurde die SPS derartig programmiert, dass die Abspenplatte des Schiebers in
einer Stellung von 5 % 10 min verharrt und erst danach schlieBt. Durch diese
Querschnittsreduzierung werden samtliche Ablagerungen im Sohlbereich des
Schiebers weggespitit, eine Aus16sung der Drehmomentschalter ist nicht mehr
vorgelcommen. Derzeitig werden mit sechs Absperrschieber und einem
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Abbil(lung 1: Spulschutz Schlossplatz 2800 x 1800 mm mit angeflanschten Absenkschutz
2200 x 600 mm
Spalkurven im Altstitdter Abfangkanal durch Spalschutz Schlossplatz
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Abbildung 2: Failstand Oberwasser Schlossplatz, Abfangkanal 2800 x 2680 mm
SchlieBen Spillschutz um 00.45 Uhr Offilung Spulschutz um 02.30 Uhr
Einstauhdhe 1,20 m
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Abbildung 3: Fullstand Unterwasser Scblossplatz, Messung in Hahe Semperoper
Die mit der Schwallspillung gesammelten Erfahrungen haben gezeigt, dass die
in der Stadtentwiisserung Dresden eingesetzten Regelarmaturen (gehauselose
Regulierschieber aus Gusseisen) sehr zuverlassig funklionieren. St6rungen gab
es bisher nur aufgrund eines Ausfalls des Niederspannungsnetzes (Blitzschlag)
und einer defekten Sicherung im Elektroantrieb.
2.2 Abflussregelung durch Regulierschieber
Im zweiten Schritt wurde eine Abflussteuerung mittels zwei Regulierschieber
zur automatischen Regelung des Zuflusses der Klaranlage Dresden Kaditz
aufgebaut. Ziel war eine Drosselung auf max. 3 mVs bei einer Vollftilileistung
von ca. 18 m'/s. Auch bei dieser Steuerung zeiclmeten sich die Regelorgane und
die EMSR - Technik, bei Einhaltung des geforderten Abflussvolumens, durch
ein zuverlassiges Betriebsverhalten aus.
Das folgende Diagramm zeigt die Wasserstande am Regulierschieber Trachauer
Str. beim Regenereignis vom 25.11.2001:
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Abbildung 4: Regelkurve Regulierschieber Trachauer Str., 2500x2390
Ober- und Unterwasserstand in m, Schieberaffnzing in %
3 Auswabl Regelarmaturen
Insbesondere far die Aktivierung von Stauvolumen in groBprofiligen Kaniilen
werden im Dresdner Kanalnetz uberstrambare Armaturen eingesetzt, welche aus
einer groBen und einer kleinen, regelbaren Absperrplatte bestehen. Die kleine
Absperrplatte dient aufgrund des Offnungsquerschnittes der Abflusssteuerung
und ist einschlieBlich des Elektroantriebes an der groBen Absperrplatte montiert.
Die Vorteile dieser Konstruktion sind:
 gutes Regelverhalten aufgrund der kleinen Offnungsflache
 m6gliche Uberstri mung im Versagensfall und damit Einsparung von kosten-
intensiven Oberlaufbauwerken bzw. Bypassleitungen
 doppelte Sicherheit durch zwei Elektroantriebe

















0,· *· e' *' e.· 06· 06.0<· 0*Pd#'42,4· *· 4· 4· *,sr·<1· e· e· 00· 04· *· 00'00· d<· 4,'
330 Thomas World und Andmas Jacobs
Abbildung 5: Konstruktionszeichnung Doppelschutz 2800x2000
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Abbildung 6: Rackseite Doppelschutz 2800x2000 mit Regelschieber DN 1200
4 Steuereinrichtungen der Kanalnetzsteuerung Dresden Ost
Die Kanalnetzsteuerung Dresden Ost besteht aus 4 Stauraumkantlen und einem
Regenuberlaufbecken. Samtliche Stellungen der Regelarmaturen und Fullstande
werden uber eine Datenfemitbertragung an das Kanalnetzleitsystem, welches
durch das Fraunhofer-Institut for Verkehrs- und Infrastruktursysteme aufgebaut
und betreut wird, ubertragen. Die Steuerung der Regelarmaturen erfolgt iber die
6rtlich imjeweiligen Schaltschrank untergebrachte SPS.
Tabelle 2: Steuerorgane / Stauraumkandle Netzsteuerung Ost
Stauvolumen Kanalprofil max. Einstauhdhe
Staunumkanal Drehbogen 1200 m3 1420x1850 1,90 m
Stauraumkanal SchaufuBstr. 6000 2900x2780 2,00 m
Stauraumkanal Krenkelstr. 6000 m' 2400x2250 2,55 m
Stauraumkanal Medak 6000 m' 2600x2540 2,20 m
RUB Johannstadt 12000 m'
Thomes \VuicE und Andreas Jacobs
Im Kanalnetzleitsystem, das im 4-Schichtsystem durch Bedienpersonal der
Zentralen Warte der KA-Kaditz besetzt ist, werden samtliche Fullstande und
Schieberstellungen uberwacht. Kritische Fillistande und Abschaltung der Rege-
lungen durch Drehmomentaberschreitung an den Elektroantrieben werden
akustisch und optisch im Kanalnetzleitsystem angezeigt. Neben der automa-
tischen Steuerung Icann der Schichtmeister Steuerbefehle an die jeweilige Regel-
armatur uber die Datenfernubertragung absetzen.
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Abbildung 7: Obersichtsbild der Netateuerung Ost vom Kanalnetzieitsystem
4.1 Drehbogen
Der Drehbogen wird seit 1998 Sr die Erzeugung von Schwallspulwellen und
seit Mai 2000 im Testbetrieb fiir die Abflusssteuerung eingesetzt. Mit Inbetrieb-
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4.2 SchaufuBstraBe
Das Drosselbauwerk SchaufuBstraBe wurde durch den Neubau eines Entlas-
tungsbauwerkes errichtet und besteht aus einem Regelschieber, einem Absenk-
schutz mit aufgesetzter Siebrechenanlage, einem Notaberlaufwehr und einem
Hochwasserschieber. Die Besonderheit an diesem Bauwerk ist der erstmalige
Einbau einer automatischen Siebrechenanlage zum Riickhalt von Schwimmstof-
fen bei Entlastungsereignissen. Bereits im 19. Jahrhundert wurden in Dresden
samtliche Entlastungswehre mit Rechen zum Schutz der Vorfluter ausgestattet.
Diese Rechen waren nach jedem Entlastungsereignis derartig verfilzt, dass die
damalig manuelle Reinigung einen groBen Zeitaufwand erforderte, was
letztendich zur Demontage der Rechen fiihrte. Heute gibt es auf dem Markt
unterschiedliche Konstruktionen von automatischen Siebrechen. Nach einer
umfangreichen Produktanalyse hat sich die Stadtentwiisserung Dresden far ein
Produkt einer Freitaler Metallbaufirma entschieden. Dieser Rechen ist auf einem
zwei Meter breitem Absenkschutz aufgesetzt. Die Rechenstabe sind horizontal
mit einem Stababstand von 14 mm angeordnet. Die Reinigung der Rechenstabe
erfolgt im Hochdrucksplilverfahren. An der Vorfluterseite des Rechens befindet
sich ein vertikales Sprtil]robr mit mehreren Sprilhdusen. Im Entlashingsereignis
flibrt das Sprohrolir horizontal am Rechen entlang. Die Feststoffe werden durch
das aus den Sprtihdusen austretende Wasser, Austrittsdruck 90 bar, in den Kanal
zurackgespult. Der Reinigungszyklus betragt pro Recherllinge eine Minute. Die
daftir notwendige Druckerhahungsstation befindet sich in einem separatem
Schacht neben dem Bauwerk. Der Vorteil dieser Antage ist der sehr geringe
VerschleiB, da keine Bauteile mechanisch im Eingriff stehen, und die groBe
Spulwirkung in Richmng Kanalmitte zurn gewunschten Weitertransport der
Schwimmstoffe mir Klaranlage.
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Abbildung 12: Bild Drosselbauwerk SchaufuBstralle vom Kanalnetzleitsystem
4.3 Regentiberlaufbecken Johannstadt mit den Trennbauwerken
Hiindelallee und Medak
Das RUB Johannstadt ist die zentrale Anlage der Netzsteuerung Dresden-Ost.
Die optimale Abstimmung der Befiillung und Entleerung der Speicherraume








50 x 55 x 20 m
5 Stuck mit einem nutzbaren Speichervolumen von 12000 ms
uber Trennbauwerke Handelallee und Medak
uber 2 Pumpenstaffeln mit je 3 Stlick Einschaufelradpumpen
Nennfarderstrom 150 Vs
Nemifdrderbahe 11 m
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Abbildung 14: Regelkirven vom Trennbauwerk Handelallee mit RUB Johannstadt
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AbschlieBend wird eingeschiitzt, dass die lokale Steuerung aller Regelarmaturen
der Netzsteuerung Ost, im Zusammenwirken mit den Fullstandsmessungen, den
SPSen und der Datenfemubertragung, bisher sehr zuverliissig funktioniert. Die
anfinglich mit den Schwallspulungen und der ersten Regelung gesammelten
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Erfahrung mit der Simulation der Bewirtschaftung
von Kanalnetzen
Experience with calculations on realtime control in
urban sewer systems
Harald Wegner
Ingenieurbilro Fischer GmbH, Erftstadt
Kurzfassung: Die Bewirtschaftung von Kanalnetzen ist eine Alternative zur
Verbesserung des Betriebs anstelle von NeubaumaBnahmen. In praktisch jedem
Kanalnetz kann dwch einen angepassten Betrieb eine Minderung der Entias-
tungen, eine Verbesserung des Oberstauverhaltens, eine Verlangerung der Reini-
gungsintervalle oder sogar eine Kombination all dieser Effekte bewirkt werden.
Flache Netze mit einem hohen Anteil von Stauvolumen haben ein grOBeres
Potenzial zur Bewirtschafhlng. Anhand von drei Beispielen werden unterschied-
liche Zielsetzungen und Resultate aufgezeigt.
Abstract: Real Time Control (RTC) is an alternative technology to improve
the operation of combined sewer systems instead of replacement of structures.
Adjusted operation will result in a reduction of overflow, an improvement of
floodings and an extension of pipe inspection intervalls or even a combination of
all these effects. Systems with small slope and a reasonable amount ofvolume are
highly suitable for RTC. The following tbme examples show different objectives
and results ofthe calculations.
Unser Buro hat in den vergangenen Jahren eine Reihe von Bewirtschaftungsfra-
gestellungen in stadtischen Kanalnetzen bearbeitet und Vorschlage gemacht, wie
vorhandene Strukturen in Mischwassernetzen besser genutzt werden k6nnen.
Ziele sindjeweils:
 Minderung von Entlastungen
 Minderung von Oberstau
 Verbesserung im Belliebsverhalten (Erfordernis zur Spulung...)
 Optimierung von Betriebspunkten wie Pumpwerken etc.
339
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Wesentliches Element einer Betrachbing zur besseren Bewirtschaftung ist immer
die Analyse des IST-Zustands mit den Entlastungen, dem Oberstauverhalten und
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control structure
Abbildung 1 : Lageplan Stadt Kaarst mit Ortsteilen weit entfernt vom Nordkanal mit der
Maglichkeit zur Entlast,ing
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Mittel der Beurteilung ist die Betrachtung einer Kontinuumsimulation tiber
einige Jabre. Nur auf diese Weise ist eine realistische Beurteilung von Effekten
bei der Bewirtschaftung m6glich. Die Folge von kleinen Ereignissen mit
geringer Entlastung, die ggf. ganz vertnieden werden kannen und groBer
Ereignisse, bei denen eine Verschlechterung des Oberstaus nicht mgelassen
werden darf, ist eine wesentliche Forderung bei den Betrachtungen.
Im folgenden sollen 3 Beispiele mit den wesentlichen Charakteristiken
beschrieben werden.
Die Stadt Kaarst liegt im Westen von Desseldorf mit sehr geringen Gefalle-
verhaltnissen im Netz. Dies war auch der Grund, WarUIrl erhebliche Ruck-
haltungen in den entlastungsfemen Gebieten die Abflusse drosseln sollen. Diese
Volumina werden nur selten in Anspruch genommen. Durch einen angepassten
Betrieb konnten sowoht die Entlastungen in den Nordkanal verringert werden,
als auch das Oberstauverhalten in Teilen des Netzes verbessert werden. Durch
gezielte Ruckhaltung im Suden konnte die Oberlagemng auf den langen
Transportwegen zum Nordkanal entzerrt werden.
saving of spill CSO treat. plant CSO Marienplatz total
status quo 0 0 0
C1 129685 207603 337288
c2 175227 207603 382830
400.000 -- -· -
300.000 * - - - -- - -- -- Elcl Ic21 T.3
200.000 = .44.1-- "Ell - ---w 1.In-0
CSO treat. plant CSO Marienplatz total
Abbildung 2: Verbesserung der Entlastungen zweier Varianten bezogen aufden Ist-
Zustand im Netz Kaarst
Die Stadt Koblenz ist von steilen Hiingen an den Ufem von Rhein und Mosel
gepragt. Die Hauptsammler entlang der beiden Flusse fangen die alten Entwits-
serungskanale in die Flusse ab und fahren den Abfluss zur Klaranlage im
Norden. Sie sind sehr flach und haben in der gewachsenen Struktur ein ver-
gleichsweise groBes Volumen. Gleichzeitig ist aber die Gefahr eines Oberstaus
gegeben und muss bei den Auslegungen beachtet werden.
342 Harald Wegner
Ziele beim Betrieb sind folgende:
 Volle Ausnutzung des Kanatvolumens im Zulaufsammler zur Klitrantage.
 Keine Entlastungen im Verbundsystem Gebietsstauraum / Abfangsammler /
Zulaufsammler, bevor alle Staurtiume gefiillt sind.
 Keine unnatige F6rderung von Abflussen am Pumpwerk Schartwiesenweg
die an der Entlastung Klitranlage wieder entlastet werden.
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Abbildung 3: Kanalnetzstruktur Koblenz
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Auch hier haben wir ein angepasstes Betriebkonzept entwickelt. Wesentliches
Ergebnis waren auch hier die Mindenmg von Entlastung. Dies sind besonders
bei den kleinen Entlastungsereignissen mit hoher Konzentration gemindert
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Abbildung 4: Ergebnisse der Kanalnetzbewirtschaftung Koblenz
Der Suden der Stadt K#ln (Abbildung 5) ist durch teilweise sehr rheinfeme
Ortsteile gekennzeichnet. Zur Minderung der Oberlastungen in den tiefgele-
genen Ortsteilen am Rhein ist ein Ruckhaltebecken (RRB 6) vorgesehen. Der
Betrieb dieses Beckens war zu optimieren. Ziel war der optimale Einsatz bei
Rheinhochwassem und bei den sommerlichen Starkregen mit Entlastungen.
Diese sind nach den Erfahrungen im Winter mit den dann geringeren Nieder-
schlagsintensititten zu erwarten (Abbildung 6).
Zur Berechm,ng von 355 Ereignisse itber eine Zeitdauer von 15 Jahren war eine
Reduzierung des Netzes auf ein Grobnetz erforderlich. Insgesamt umfasst das
Einzugsgebiet eine Flache von 1364 ha, 770 ha davon sind als befestigte Flache
ausgewiesen. Das Gesamtnetz wurde von 4520 Haltungen auf ein Grobnetz mit
den wesentlichen Elementen von 900 Haltungen reduziert. Mit dem digitalen
Gelandemodell auf der Basis der Schachtdeckel konnten Tiefpunkte auch weit





Abbildung 5: Kanalnetz der Klaranlage Rodeakirchen im Suden von Keln
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Abbildung 6: Niederschlagsintensitat Kurzzeit und Kalner Pegel
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Die generelle Betriebsweise des zentralen Beckens war auf die Reduzierung von
Spitzenabftiissen in das unten liegende Netz ausgelegt, die Abgabe zu diesem
Zweck ubertrifft mit 2,1 mVs die Kiaranlageleistung von ca. 600 Ys. Erste
Betriebsanpassung war damit die Reduzierung der Abgabe auf einen Wert, der
im Ablauffall keine Entlastung an der Klaranlage melir erzeugt Eine Sicherung
gegen Uberstau im obenliegenden Netz vervollstandigt diese erste Betriebsregel.
Im weiteren Verlauf wurden insgesamt 5 Steuerungsregeln iterativ entwickelt,
auch eine Zurucknabme von Drosselungen ist erfolgt.
Folgende Varianten wurden betrachtet:
 STO: ohne Becken
 STI: mit RRB nach starrer Regel des GEP
 ST2: lokale Steuerung (ST3: zu starker Uberstau)
 ST4: optimale uber6rtliche Steuerung
 ST5: ST4 mit Hinmnalinie von Erweiterungsflachen
Abbildung 7: Betriebsvarianten
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In Abbildung 8 wird die Beurteilungsgrundlage for die Varianten gezeigt. Auf
der Grundlage einer Vergleichsvariante wird die Verbesserung des Betriebs uber
die verschiedene Charakteristik der Ereignisse aufgetragen. Es zeigen sich
partiell Verschlechterungen, in der Summe jedoch deutliche Verbesserungen
insbesondere bei den kleinen, wenig verdiinnten Entlastungsereignissen.
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Abbildung 8: Beurteilung der Verbesserung von Varianten
Wesentliches Fragestellung zur Steuerungsvariante 5 war der Anschluss von
weiteren Baugebieten an das Netz der Klaranlage. Es sollte beantwortet werden,
ob der Anschluss von Seiten der Regenwasserbehandlung gegenuber der starren
Regel des ursprtinglichen GEPs vertretbar ist. Abbildung 9 zeigt, dass gegeniiber
der optimalen Betriebsweise der Variante 4 eine Verschlechterung zu ver-
zeichnen ist, diese jedoch immer noch eine deutliche Verbesserung gegenuber
dem Status Quo darstellt.























Wesentliches Element bei den Nachweisen war jeweils eine Langzeitserien-
simulation mit uber 350 Ereignissen. Trotz einer Reduzierung des Netzes auf ein
maBgebendes Rumpfnetz war die Berechnungsdauer einer Simulationsvariante
auch mit heutigen (Mitte 2001) Rechnem mit bis zu 3 Wochen an der Grenze
des machbaren in der taglichen Praxis. Dies hat auch dazu ge thrt, dass eine
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F8rderverein
Zur Unterstatzing der wasserbaulichen Forschung und Lehre wurde von Hochschullebrem
und Mitarbeitem des Institutes am 24. Mai 1991 ein gemeinnutziger Forderverein, die
Gesellschaft der Forderer des Hubert-Engels-Institutes fk Wasserbau und Technische
Hydromechanik an der TU Dresden, gegrandet. Der Verein unterstatzt die Herausgabe derseit 1990 wieder erscheinenden Dresdner Wasserbaulichen Mitteilungen und nimmt aktiv ander Vorbereitung und Durchfilhrung des nach wie vor allitibrlich im Herbst stattfindenden
Wasserbaukolloquiums sowie der begleitenden Fachausstellung teil Dartiber hinaus wurden
vom Farderverein Studentenexlcursionen fingnziell unterstilwt.
SATZUNG
der




an der Technischen Universitit Dresden e.V.
P01062 Dresden,
Besucheradresse: George-Bahr-StraBe 1, 01069 Dresden
WD (0351)4633 5693
Vereinsregister Nr. VR 1335, Amtsgericht Dresden,
Bankverbindung:
Stadtsparkasse Dresden, BLZ 850 55 142, Konto 352850 191
Der Verein fithrt den Namen
§1
Name und Sitz
"Gesellschqft der Forderer des H,ibert-Engels-Instituts fik Wasserbmi und Teclmische
Hydromechanik der Technischen Universitat Dresden e.V."
Der Sitz des Vereins ist Dresden. Er ist im Vereinsregister unter der Nummer VR 1335
registriert.




Der Verein verfolgt ausschlieBlich und unmittelbar gemeinnutzige Zwecke im Sinne des
Abschnittes "Steuerbeganstigte Zwecke" der Abgabenordnung. Er dient der Forderung
wissenschaftlicher Forschungsarbeiten auf gemeinnutziger Grundlage, der Information seiner
Mitglieder und der Offentlichkeit uber die Forschungs- und Versuchsarbeiten des Instituts,
der Fardening von Aus- und Weiterbildung sowie der Farderung des Umwelt- und
Landschaftsschutzes.
Der Satzungszweck wird insbesondere verwirklicht durch:
1. Durchfaltrung wissenschafilicher Veranstaltungen und Forschungsvorhaben zu Themen
des umweltvertrgichen Wasserbaus, der Renaturierung von Gewassem der Verbesse-
rung der Wasserversorgung und Abwasserbehandlung, des Verkehrswasserbaus (mit dem
Ziel umweltieundlicher Transportdurchfihning auf WasserstraBen), sowie des Hochwas-
ser- und Kusterschutzes.
2. Werbung in den interessierten Fachkreisen Bir den Wasserbau und das hydrautische
Versuchswesen
3. Koordinierung der Arbeiten und Zusammenarbeit aufwasserbaulichem und
hydraulischem Gebiet mit anderen Instituten
4. Unterstatzung von hydradischen Modellversuchen
5. Unterstatzung der Durchftibrung von Kolloquien und Symposien in den Fachgebieten
Wasserbau und Technische Hydromechanik
6. Forderung der Publikation von wissenschaftlichen Arbeiten, Institutsberichten und
Infommtionsmaterial
7. Unterstutzung von Reisen zu Fachvortragen und zur Besichtigung von wasserbaulichen
Objekten
8. Durchfalirzing von Informationsveranstaltungen an Schulen und Gymnasien
9. Unterstutzing von besonders fdrderungswitdigen in- und auslandischen Studierenden des
Wasserbaus
10. Wardigung herausragender Leistungen von Absolventen und Studierenden in den
Fachgebieten des Wasserbaus und der technischen Hydromechanik.




Ordentliche Mitglieder kannen naturliche und juristische Personen sowie Karperschaften
jedweder Rechtsform des In- und Auslandes werden, die den Zweck des Vereins Imch §2
unterstotzen.
Jungmitglieder kannen Studenten werden, die an einer Hochschuleinrichtung mit wasserbau-
lich-wasserwirtschaftlicher Ausbildung immatrikuliert sind.
Kerrespondierende Mitglieder kannen vom Vorstand ernannt werden, wenn sie auf dem
Gebiet des Wasser- und Grundbaus, der Wasserwirtschaft und der Hydrologie forschend mtigsind.
Ehrenmitglieder kannen von der Mitgliederversammlung ernannt werden, wenn sie sich
besondere Verdienste bei der Farderung des Vereins erworben haben





Die Mitglieder des Vorstands sind elirenamtlich tatig.
§5
Mitgliederversammlung
Eine ordentliche Mitgliederversammlung findet einmal im Jair (in der Regel in Verbindung
mit dem Wasserbaukolloquium des Instituts) statt. Iltre Einberufung erfolgt mindestens der
Wochen vorher scbriftlich durch den Geschaisfahrer im Aultrag des Vorstandes unter
Mitteilung des Termins, des Ortes und der Tagesordnung.
Zusatze zur Tagesordnung konnen innerhalb einer Frist von 14 Tagen beim Geschansfihrer
beantragtwerden.
In der Mitglederversammlung werden geschaftliche Angelegenheiten in Verbindung mit
Vortragen oder Mitteilungen und deren Beratung behandelt und erledigt.
Die Mitgliederversammiung beinhaltet:
1. den Bericht des Vorsitzen(len iiber das Geschilfisjahr
2. den Bericht der Rechnungsprafer
3. Genebmigung der Berichte und Entlastung des Vorstandes
4. Beschlusse uber vorliegende Antiage und  ber Anderungen der Satzung
III
5. Waht von zwei Rechnimgsprit6rn
6. Verschiedenes
Der Vorstand kam jedemeit binnen 14 Tagen eine aderordentliche Mitgliederversammlung
einberufen. Er ist dazu verpflichtet, wenn mindestens ein Zehntel der Mitglieder dies unter
Angabe des Zwecks und der Griinde fordert.
Der Vorsitz der Mitgliederversammlung wird vom 1. Vorsitzenden oder vom Stellvertreter
des Vorstandes gefabrt.
Die Mitgliederversammlung fasst ihre Beschlusse mit einfacher Mehrheit der anwesenden
Mitglieder. Sie ist bei satzungsgemaBer Einladung in jedem Falle beschlussmbig. Bei
Stimmengleichheit entscheidet die Stimme des Vorsitzenden.
Satzungsanderungen erfordem eine 3/4-Mebrheit der anwesenden Mitglieder.
Antrage auf Anderung der Satzung, die nicht vom Vorstand ausgehen, kannen nur dann
beraten werden, wean sie mindestens vier Wochen unter Angabe der Grande beim Vorstand
eingereicht worden sind.
Jedes Mitglied hat nur eine Stimme. Stimmubertragungen sind durch schriftliche Vollmacht
aufordentliche Mitgtieder nur bis zu zwei maglich.
Die Beschlusse der Mitgliederversammlung werden vom Gescha{lsfobrer in ein Protokoll-
buch eingetragen und vom Vorsitzenden und dem Geschiftsfahrer unterzeichnet.
§6
Vorstand
Der Vorstand wird von der ordentlichen Mitgliederversammlung fk die Dauer von fanf
Jahren gewahlt und bleibt bis zum Ablauf der ordentlichen Mitgliederversammlung zur Neu-
wabl im Amt.
Der Vorstand besteht aus vier gewahlten ordentlichen Mitgliedern
 dem 1. Vorsitzenden
 dem Stellvertretenden Vorsitzenden
 dem Geschiiftsftilirer
 dem Schatzmeister.
Vom Vorstand kann ein Ehrenvorsitzender bestellt werden.
Die Mitgliederversammlung kam durch einfache Mehrheit beschlieBen, daraber hinaus noch
bis zu zwei Mitgtieder zur Vertreamg des Vereins in den Vorstand zu bestellen
Der Vorstand kam einzelnen Personen Vollmachten for Zweige der Geschiiftsfahrung
erteilen.
Sitzongen des Vorstandes sind beschlussfiihig, welin mehr als die Halfte der
Vorstandsmitglieder anwesend sind.
W
Der Vorstand ist mit der Fuhrung alter laufenden Geschafte beaufiragt und sorgt far dieDurchfiihrang der Beschlusse der Mitgliederversanimlung. Er kann selbstandig MaBmhmen




Die Aiifn hme als ordentliches Mitglied oder als Jungmitglied ist schriftlich beim Vorstand
zu beantragen. Dieser entscheidet ·aber die Auhahme. Der Aufiahmebeschluss ist dem
Antragsteller mitzuteilen Bei Zurackweisung des Antrages kam der Antragsteller eine
Entscheidung durch die Mitgliederversammlung beantragen, deren Zustimmung eine 2/3-
Mehrheit voraussetzt.
Die Mitgliedschaft kam beendet werden
a) durch schriftliche Austdttserkerzing eines Mitglieds zum Ende des laufenden
Geschaftsjabres (mindestens drei Monate vor Ablauf des Geschaftsjahres) oder auf
Beschluss des Vorstandes, wenn 3/4 der Mitgliederversammlung dem Ausschluss
mstimmen,
b) bei Vereinigungen oder Gesellschaften mit deren Aufl6sung,
c) bei natorlichen Personen mit dem Tod
§8
Rechte und Pflichten der Mitglieder
Die Mitglieder des Vereins haben das aktive und passive Wailrecht kannen Antrage an den
Verein stellen. Jungmitglieder kannen an den Veranstaltungen des Vereins teitnehmen,
Antrage stelleil haben jedoch kein Stimmrecht.
Die Mitglieder des Vereins haben das Recht auf Information uber die vom Institut
durchgefithrten und laufenden Arbeiten sowie zur Besichtigung des Instituts und seiner
Versucbseinrichtungen soweit das betrieblich moglich ist und die Interessen der Auftraggeber
nicht beeint chtigt werden.
Die Mitglieder haben Anspruch auf Oberlassung von gemrderten veraffentlichten Materia-
lien.
Die Mitglieder sind verpflichtet, die Fardervereinigung entsprechend der Satzung bei der
Erftillung ibrer Aulgaben nach besten Kratten zu unterstutzen.
Die Mitglieder sind zur Zablung eines jallrlichen Beitrags verpflichtet. Die Hohe des




a) fir persanliche Mitglieder € 20,-
b) far Jungmitglieder € 10,-
c) mr Firmen, Beharden, Verbande, Institute und andere Eimichtungen € 200,-
Die Beitrage sind bis 31. Mtz des jeweiligen Jahres zu entrichten
Ehrenmitglieder und korrespondierende Mitglieder sind beitragsfiei.
§9
Anfl{isung des Vereins
Der Verein kann nur auf' Beschluss von 2/3 der anwesenden stimmberechtigten Mitglieder
einer ordentlichen Mitgliederversammlung adgelest werdem
Sind in dieser Mitgliederversammlung weniger als 1/3 der stimmberechtigten Mitgueder er-
schienen, so muss eine neue Mitgliederversammlung einberufen werden, die dann entscheidet.
Im Falle der Auflasung oder Auihebung des Vereins oder bei Weg&11 seines bisherigen
Zwecks flillt sein Vermagen an das Hubert-Engels-Institut zur ausschlieBlichen Verwendung
fitr wissenscha liche Forschungsarbeiten.
§10
Gemeinnutzigkeit
Etwaige Mittel aus der Arbeit des Vereins durfen nur far die satzungsgemaBen Zwecke ver-
wendet werden. Die Vereimmitglieder durfen keine Gewinnanteile und in ihrer Eigerischaft
als Mitglieder auch keine sonstigen Zuwendungen aus Mitteln des Vereins erhalten.
Die Mitglieder des Vorstandes erhalten keine Vergatung far ihre Tatigkeit. Auslagen im
Interesse des Vereins werden aufAntrag ersetzt, wenn sie der Vorstand vorhergenehmigt hat
ind der Verein dazu in der Lage ist.
Der Verein darf keine Personen durch Verwaltungsausgaben, die dem Zweck der Gesellschaft
fremd sind, oder durch unverhaltnismNBig hohe Vergatungen begiinstigen.
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erklart hiennit die Bereitschaft zum Beitritt zur
"Geselischaft der Forderer des Hubert-Enge/s-Institutes fur
Wasserbau und Technische Hydromechanik e.V."
Ich / Wir zahle(n) emen jabrlichen Beitrag in Hohe von
€
(ab € 20.- far persanliche Mitglieder, ab € 200.- far Fimien, Beharden, Korperschaften)
Die Beitragszahlung e folgt aufdas Konto 352 850 191 des Vereins bei der Stadtsparkasse
Dresden (Bankleitzahl 850 55 142).
(Datum) (Unterschrift - StempeD
Die Audvendungen zur Farderung der Gesellschaft sind steuerlich abzugsfahig.
Bestatigung der Mitdiedschalt:
Der Vorstand stimmt im Namen des Vereins der Mitgliedschaft von Zl.
Dresden, den
(Unterschrin-StempeD
Oesellsehaa der Farderer des HUBERT-ENGELS-INSTITUTs  rWassemu und Technisac H$mmechanik / derTUDratcn =V..
Vere giser VR I335. Am*Ad,Diesden- Lfl-NE. 336 in deroste dastmt,edz*nitigten KorperschaRente;m Finizamt Dae,Aca lt[.
8 01062 Dresden, 2 Fax b (0351)4633 5693
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Hubert-Engels-Institutes
fik Wasserbau und Technische Hydromechanik
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